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Practical Considerations of Algorithmic Design 
in Architectural Planning and Building Construction 
 
Introduction 
This paper shows the availability of a computer algorithm for architectural planning 
and building construction using practical application. The aim here is to extend the 
application scope of algorithmic design－the method used to instruct a computer to 
generate forms from basic design phase to execution design phase－and suggest a way 
to develop free-form proposals using the feasible architectural models. 
The outputs of algorithmic design are complex and sophisticated and evoke a new 
phase of architecture. Some architects try this design method during the basic design 
phase; however, their proposals are rarely built. With this method for generating 
avant-garde geometry, the elements of the shapes —which are just vertices, edges, or 
faces —  are often less architectural than rectangular beams or vertical columns. 
Nonetheless, an architecture is the class of parts; Abstract shape models do not consider 
the part’s shapes, connections, and production methods. Therefore, no matter how 
esthetic or functional the proposals are, it is difficult to adapt them to execution designs. 
An Algorithm is the solution for some problems, and in particular, generative 
algorithms cover the scheme of things. During the basic design phase, it is a problem to 
satisfy main design requirements. The description of an algorithm is a general 
architectural form, thus the program is similar to a prototype of architecture. During 
the execution design phase, the elements that are considered are the shape of parts, 
their fittings, and their productivity, i.e., detailed planning. However, the solutions for 
execution design are not automated and the complex proposal of the algorithmic design 
excludes the possibility for hand-working. Therefore, it is manually impractical to 
include detailed planning for it. Thus, we have proposed this information model, in 
which the algorithm model does not require manual work. 
Algorithmic design requires that whenever there is the change the architectural 
planning, the details of the parts should be automatically changed by algorithm. In 
addition, the program should be a group of part-prototypes and should generate 
information about its production. These algorithms guide planning effort from 
abstract-shaped models to a productive information model. 
The subtopics in which the detailed planning of the framework is given are listed 
below. 
 
1. The method for definition of the part prototypes for planning 
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2. The method for the automatic selection and substantiation of the part-prototype 
corresponding to a user’s planning 
3. The method for the practical use of information model 
 
Outline 
This paper consists of two parts. Part 1 explains each method, proposes an information 
model, and reviews some modest projects regarding the association between an 
algorithm or information structure and detailed planning or building processes. Part 2 
is an evaluation of the availability of the information model throughout the designing 
and building of the project. In terms of information engineering, Part 1 is for definition 
and Part 2 is for implementation. Each part also focuses on describing the generative 
algorithm. These operative examples will be helpful for any projects. 
  
Part1: 
Part 1 consists of three chapters. Chapter 1 is a consideration of other related studies. 
Chapter 2 describes the gradual practical approach of three projects. In Chapter 3, the 
integration of the method to an information model that can be used for detailed 
planning. 
 
Part2: 
 In Part 2, the implementation and application of the above information model is 
introduced using a tensegrity free-form structure. Tensegrity structures are known as 
revolutionary structures for their lightness; however their forms are difficult to model 
in design and build. Chapter 1 discusses the design essentials for tensegrity structures 
about their form definition and details of their parts from existent tensegrity 
architectures. Chapter 2 includes a practical consideration of the proposed information 
model to design and build a tensegrity project. Chapter 3 provides an evaluation of the 
information model. 
 
Conclusions 
 From these considerations, it is revealed that the information model for detailed 
planning is constructed from four objects and their functions—node, member, 
relationship, and operation. Members are given operation stacks for gatherings detail at 
every node of connection to other members as determined by a relationship that is 
defined by connection properties. The connection properties are, for example, 
architectural roles of the members, such as a beam or column and interlock-coordinate 
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systems. Operation is a parametric object that is in accordance with members’ sectional 
parameters, e.g., milling, boring, cutting, or calling parts. This framework helps in 
detailed planning by using the following steps: 
 
(i) The user gives the properties to members of the abstract shape model. 
(ii) The computer finds all members’ connections and divides them on the basis of their 
properties and requires the user to input relationships. 
(iii) The user defines the required relationships.  
(iv) Depending on the relationships, the computer gives operation stacks to the 
members and if needed, also to the nodes. 
(v) The parts shapes are generated from fabric shapes and the operation stacks. 
 
 The form generation is described with two patterns; one is for flexible manufacturing 
and the part-prototypes arguments are member properties. The second pattern uses 
operation stacks. The former is for independent joints and the latter is for members. 
The output from this framework comprises detailed shape models and manufacturing 
information of the parts. The user can check the detail of the parts and their fittings 
using computer-graphics (CG) and can change details only by redefining the 
relationships. The information is used for part control and the CG models are used for 
construction support with augmented reality software. 
 Logic is suitable to describe algorithms. The relationships among parts are mostly the 
logic of the architectural composition. The dynamism of generative algorithms enhances 
a smooth practical design process, and allows detailed planning to be scrupulous.  
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研究背景 
情報処理技術の発達を受けて、建築の生産にも随所にコンピュータの援用がなされるよ
うになった。現在 CAD は多機能化が進み、Drafting でなく Design のためのツールとして
の認識が一般となっていよう。この援用の枠を超えて、コンピュータを設計に活用する設
計手法、アルゴリズミックデザインが再度衆目を集めている。 
アルゴリズミックデザインは、形状の生成手続きをコンピュータアルゴリズムとして記
述し、これの出力する解を建築の設計案とする手法である。この設計手法の特徴は、試行
をコンピュータに行わせることで、従来の人による思考、作業によっては到達不可能であ
ったような設計案を得ることができることにある。模型・スケッチなどによっては形状表
現が労力的に困難な場合、また複数の条件が密接に関係し解決が困難な場合であっても、
解決法がアルゴリズムとして適切に記述されていれば、与条件を満たした設計案を導くこ
とができる。この設計手法は意匠・性能さまざまな面で新しい建築を生み出す可能性を秘
めている。 
コンピュータアルゴリズムを用いた建築設計法はコンピュータの黎明期より試みられて
きた。当時はコンピュータも大型であり簡便に利用できるものではなかったと聞く。今再
びこの設計手法が取り上げられる背景には、ハードウェアの性能向上により、小型のコン
ピュータでも複雑な計算や形態操作が十分行なえるようになったことがあろう。CAD のプ
ログラミングインタフェイスにも、スクリプト形式のものだけでなくプログラミングの経
験のない者とっても取り組みやすいノードベースのもの1が実装され、wiki 形式でさまざま
なアルゴリズムが活用できるよう手法実践の環境が整い始めている。アルゴリズミックデ
ザインの初学者にとってその門戸が広がってきているといえる。 
こうした基盤の拡充や実践者の増加は、アルゴリズミックデザインが有する可能性－複
雑に関係する条件を満たしながら、意図に沿い、時にはその想像を超えて、これまでにな
い意匠や機能性をもつ設計案を得ることができること－に対する期待の表れでもあろう。 
こうした期待がありながらアルゴリズミックデザインによる建築の実例は未だ少ない。
これまではプログラミングが障壁となり実践者や設計案そのものが少なかったこともあろ
うが、最大の要因はその設計案の多くについて実現方法が未だ不明瞭であることである。
アルゴリズミックデザインに関する研究の多くは、設計手法としての可能性や形状の生成
法に充てられており、手法の方向性については徐々に明確になりつつある。ただ既往研究
の多くは実制作を伴わず、実施設計に係る構法検討の手法ついて論じていない。アルゴリ
ズミックデザインでは設計要件に応じて諸室や壁エレメントを配置すること、或いは点や
線、面といったコンピュータグラフィクスにおけるプリミティブな要素を用いて形を求め
る。前者は既存構法の範疇で解釈可能な形状の配置問題であり、構法計画について改めて
                                                   
1 たとえば Rhinoceros 3D(Robert McNeel&Associates 開発の３D モデラ)が挙げられる。プラグインであ
 る GrassHopper を用いることでノードベースのプログラミングができる。SDK が公開されてお
 り C++/CLI や C#などでも拡張が可能。 
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言及する必要はほぼないといえる。しかし後者は構法計画がなされていない、建築的には
抽象的な形状である。建築は部材部品の集合として成り立つものである以上、実現に際し
て構法計画は欠かせない。アルゴリズミックデザインで生まれ得る自由な建築の実現には、
特異な形状に対する構法計画の手法が不可欠である。設計手法としてのアルゴリズミック
デザインは、企画や基本設計への適用について整理されてきているが、この設計案の実施
の手法について未整理である。 
上記に述べたアルゴリズミックデザインによる設計案の実現に関する問題は、自由かつ
複雑な形状の建築の実現問題と読み替えることができる。構法計画において勘案されるべ
き事項は、部材部品のディテールやそれらの材質、及び生産性などである。アルゴリズミ
ックデザインによる設計案の多くは、自由曲面からなることや部品接点が複雑多数である
こと、また形状のそのものの生成が人手によっては労力的に再現困難であることからも、
人手のみによる構法計画の適用検討は同様に困難である。 
アルゴリズミックデザインに限らずとも、複雑な形状についての構法計画の手法は確立
されていない。コンピュータ上に建築の概形として現される人手の及ぼしにくい形状情報
に対して、構法に関する情報を付与し、これが適切か否かシミュレートする手法が必要で
ある。用いる構法の適切さの判断には、意匠の良し悪し、或いは構造的問題からくる要求、
そしてコストや部品の生産方式といった施工の実際などが関係する。自由曲面についてい
えば、これを構成する部品は寸法・形状が各々ユニークになることからも、従来の大量生
産の方式を単純には適用できないことは明白であり、少量多品種の部品生産及び管理がど
のようにして可能か、包括的に議論する必要がある。 
部品の一品生産・ラピッドプロトタイピングに関連して、既往 CNC マシンや 3D プリン
タなど 3D データを実形状として出力するデジタルファブリケーションが注目されている。
それぞれの機器の造形状の利や不利もあるが、材質を問わなければ、ほぼどのような形で
も具現化することができる。池田は、自動化が進んでいる木材の切削加工に関して「デー
タさえ準備できれば加工上は部品が同一である優位点はない2」と述べている。鉄製の部品
の生産について鋳造と CNC 加工とを比べれば、圧倒的に鋳造のものが優位であり、これは
これから長い先も変わらないと考えられるが、CNC における加工をできる限り減らせるよ
うなディテールを以て、部材部品の生産の方式とそのためのデータとを併せて用意すれば、
劣位を改善することは可能である。鉄製部品を出力することのできる 3D プリンタの登場や、
多軸ロボットの建築分野での活用が研究され始め、材質に係る制約も解かれてきている。 
 
建築の設計及び生産は、各手法のデジタル化によって変わりつつある。構法計画は、設
計と生産との両者を繋ぐためものであり、建築計画におけるその役割は設計データの実施
データへのパーザである。この手続きがいかようにして為されるかアルゴリズムとして記
述することが、未知なる空間体験を生み出すような建築の実現には不可欠である。本論で
                                                   
2 池田、 アルゴリズミック・デザインと木造建築、建築雑誌、2011.09 
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は、コンピュータを用いて生み出される自由そして複雑な形状の設計案に対する構法計画
の検討と適用に、アルゴリズミックデザインの手法を応用することで、その設計案を建築
として実現する手法について論じる。 
 
研究目的 
本研究は、自由曲面あるいは複雑な形状について、その構法計画を検討するための手法
を明らかにすることを目的とする。部品それぞれの形状や篏合関係、またこれらを CG で
表現することのみに留まらず、それらの生産について必要になる情報の記述と活用法を提
案し、綿密な構法計画を行なうことができるよう努め、今まで実現されてこなかったよう
な新しい形態の建築を成立するための礎としたい。ディテール設計が全体の成立に対して
重要である軸組部を対象とし、それら軸部材と結合部品の設計法について考察する。 
アルゴリズミックデザインではしばしば自由曲面あるいは複雑な部材構成を用いること
によって今までにない性能や意匠を生み出そうと試みられる。三次元的に組み合う部材部
品のディテールは概形生成後に GUI を通して入力することはその煩雑性から難しく、自由
曲面を構成する部材部品の形状がすべて異なることからも現実的でない。パラメータの入
力に応じて形状を変えることのできる部品雛形を利用するパラメトリックデザインの手法
は、柔軟な部品設計に対応し得る。構法検討に適した部品雛形の定義法、またこれら部品
の図面への配置に係る実体化を為す枠組みについて考察する必要がある。 
形状が微妙に異なる部材部品の生産は、多品種少量型の方式となる。熱溶解積層、粉末
焼結などの形式の 3D プリンタにおいては、形状データのみ出力すればそれら部品は造形可
能であるが、CNC マシニングや人の手による加工に依る場合、造形上の制約に配慮し、形
状データそのものや加工に合わせた情報を付随させることが望ましい。またこうした部品
を多数用いる場合、その判別の難しさから施工時の誤りが誘発されることが予想される。
しかし、こうした部品部材に関する管理手法については報告があまり見当たらない。自由
曲面形状はその形状の計測は難しく、組み立てにも注意が必要になる。施工における問題
に対しても、設計時に自然に得られる情報を活用することで対応策を示したい。 
以上から、本研究で解決すべきサブテーマは次のように整理できる。 
 
1. 構法検討に適した部品雛形の定義 
2. 構法計画に対応する部品雛形の選択とその実体化 
3. 生産管理のための設計情報の活用  
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研究方法 
本研究では、カーテンウォールや屋根などの面的構成の部位に対して提案されるような
自由曲面に対して構法計画を適用する手法を論じる。まずは目的に掲げた３つのサブテー
マに対応する手法について、模型・フォリー大のプロジェクトの実践を通して段階的に明
確化を図る。個々の明確化が図れたところで、これらを総合して用いることができるフレ
ームワークを構築し、実大規模のプロジェクトに対してこれを適用し、その可用性を例証
する。 
本研究では、サブテーマを解決する手法を総合することで、部品部材の仕様を細かく定
めることを目的としており、すり合わせ型の部材部品構成のためのフレームワークとも位
置付けられる。こうした自由曲面の構成法に関する研究及び報告は乏しい。既存の構法、
及び関連研究を参考にしながら考察を進める。 
 
論文の構成 
本論は、構法計画の検討と適用を主眼に置き、アルゴリズミックデザインを実践し、設
計案を実現させる手法について考察することを目的とする。コンピュータアルゴリズムの
実装には、手続きをアルゴリズムとして記述するだけでなく、これによって得られた情報
を格納するための情報構造が必要である。第一部では構法計画検討における情報構造のあ
り方と部材部品ディテールを導くアルゴリズムついて考察し、構法計画検討に向けた情報
モデルの構築を行なう。第二部では第一部で提案する情報モデルを実装したプログラムに
よって施工制作プロジェクトを実施し、その可用性を例証する。  
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第 1 部：部品関係の記述とそのディテール 
設計案の実施に際しては「基本設計では抽象的表現であった各部についても、その材料
や部品、構成や納まり、接合法が具体的に示される3」(内田 1981)必要性がある。 
基本設計案は、建築に対するおおまかな要求整理と施主との合意形成を目的としたモデ
ルであり、実施設計案は、細かな要求や制約を反映させた上で、今度は施工者との合意形
成を行なうモデルであると考えることができる。この両モデルの架け橋となるのが構法計
画である。 
これまでに実現されてきた建築の多くは矩形や単純な幾何学図形の組み合わせである。
実施設計では、構造計算等よって決定された寸法に基づき、通り芯などを参考にし、図面
上に配置する。これには二次元図面を媒体とした構法計画が十分に有効であった。他方、
近年設計競技において提案されるような曲面を用いた設計案については、その形状を二次
元図面のみによって把握することは難しい。CG などの三次元形状モデルを用いればその概
形を把握することはできよう。ただ詳細な部品形状を一つ一つ GUI を通して入力すること
は可能ではあるが労力的にも難があり、構法計画を綿密に行なうことはできない。二次元
図面はこうした次世代型の建築にとってその媒体として不十分であり、新たな構法計画の
手法が必要となる。 
構法計画という行為は図面上においては、基本設計によって決められた形状ないし実施
設計中並行して精緻化された形状に対して、詳細な建築の仕様を反映させることである。
近年の提案は稀にスケッチやコラージュによることもあるが、三次元形状モデルによるこ
とがそのほとんどである。もちろんモデルの精緻さは概形の把握に耐えうる程度のもので
あり、この段階で構法計画がなされているものはほぼないと言ってよい。情報的に点や線、
及び面といった建築工学的に具体的な意味をもたない抽象的な形状モデル(以降抽象形状モ
デル)が、構法計画の出発点である。本論では、コンピュータ上に構築された抽象形状モデ
ルに対して、構法計画の検討を行なう手法を明らかにする。 
実務における構法計画では、適用する部品の生産を「受注する企業の技術力に合わせ」(同 
内田)ることもまた重要な勘案事項である。三次元形状モデルではどのような形状でも表現
することができる。部品の生産方式が不明であることやコスト的に難しい生産不可能な場
合、そのモデルは建築的意味をなさない。自由曲面の構法計画では、部品・部材の加工及
び生産についても包括的に扱う必要があると考えられる。 
第一部ではコンピュータ上に構築された抽象形状モデルに対して綿密な構法計画の検討
を可能にする手法を考察する。三章構成によって論を進める。 
第一章では、デザインに用いられるコンピュータアルゴリズムの特徴について考察する。
アルゴリズミックデザインの設計手法の枠組みからこうしたアルゴリズム実装に要求され
る思考の方法を整理する。また部品の情報化管理には欠かせない－部品雛形－における情
報展開の仕組みと管理の手法について整理する。そして部品雛形の形状展開について、ア
                                                   
3 内田祥哉 、建築構法、市ヶ谷出版社、1981 
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ルゴリズミックデザイン的視点からの考察によって、構法検討における部品雛形の在り方
について考察する。これを通して、研究目的に掲げた３つのサブテーマの具体化を図る。 
第二章では、第一章で具体化したサブテーマの項目に対応する各解決手法を、設計・制
作プロジェクトにおける実践をもとに考察する。それぞれ設計に用いたアルゴリズム、部
品雛形など情報構造を紹介し、設計案の施工のプロセスとの関連を考察する。 
第三章では、各プロジェクトでサブテーマ解決のために用いた各手法を考察し、これら
を統合することで、抽象形状モデルに対する構法計画の検討と適用に適した情報モデルを
提案する。  
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第 1 章 建築設計とアルゴリズム 
アルゴリズムには、命題を解決するための手続きが記述される。建築設計に係る最初の
命題とは、所定の機能を満足した形態を導くこと－基本設計－である。人の手による設計
は与条件の解釈に始まり、スケッチ、模型、図面などさまざまなものを媒体として形態操
作が進められていく。アルゴリズミックデザインでは、これら与条件を数理モデル化し、
これを満足するよう形状を生成するアルゴリズムを記述し、これをコンピュータに演算さ
せる(図 1)。 
 人の手による作業は、知識と経験に基づくものであり、一つの要件に主眼を充てた形態
操作であっても、無意識的に他の要件を満たしている場合がある。他方、アルゴリズミッ
クデザインでは要件を数理モデル化し、明確に指定した数値によって優良解に到達するた
めの形態操作を選択する。アルゴリズムそのものや数値は知識や経験に基づき作成・設定
されるものであるが、得られる形はあくまで、設計者が指定した条件のみ満たしたものに
留まる。渡辺が云うように「建築に求められる条件を「すべて」書き出すことは事実上不
可能4」であり、アルゴリズムの性質上与条件として記述した以外の条件は満たされない。
ただ、いくつか取り上げられた条件のもと、例えそれらが複雑で満足することが難しく解
がごく少数であっても、その解決のためのアルゴリズムが適切に記述されてさえいれば、
それら要件を完全に満たした解を得ることができる。建築設計に関わる問題は多様であり、
その要件すべてを十分に満たすことは難しい5。両手法の決定的な違いは、制約として課す
優先的要件の加味の程度、及び満足しているとみなす程度であり、これが生み出される設
計案の違いに影響していよう。 
 
 
図 1 人の手による設計手法とアルゴリズミックデザインの比較  
                                                   
4 渡辺、誘導都市:PRIVACITY_e :視線条件による集合住宅等の配置プログラム、日本建築学会学術
 講演梗概集、2013 
5 藤井、 デザイン問題の計算複雑性-デザイン問題を解くアルゴリズムは NP 完全である-、日本建築
 学会計画系論文集、2013 
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人の手による設計案とアルゴリズミックデザインによる設計案の優劣は、意匠について
は人の審美的価値観に依るため難しい。ただ効率や強さなど評価値が存在し得るものにつ
いては、アルゴリズムによる最適化を行なった場合、その評価軸に関してはその差は明確
である。両設計のプロセスについて言えば、複雑な形態を設計案として目指す場合に、人
の手業によって創出することは労力的に難しいが、アルゴリズミックデザインに依ればい
くつかのバリエーションを伴って生成することができる。目的によっては、アルゴリズミ
ックデザインは優れた設計案、またはこれを導くための手法となる。但し、いずれの場合
にしても、建築設計に係る次の命題を解決する段階―実施設計―において、この差は大き
く覆る。それは設計案をどのように実現するか、構法的要件に対する適応度に関してであ
る。 
人の手によって基本設計された案は手法の特徴上、どのように作るか、またどのような
形なら作れるかといった実施に係る構法的要件が少なからず満たされている場合が殆どで
ある。アルゴリズミックデザインでは、プログラムへの入力する変数やアルゴリズムの記
述の仕方によっては暗に他の条件を解決できる場合もあり得るが、その可能性と程度は低
い。例えば、アルゴリズムによる形態操作が、矩形のみを用いた諸室や壁、開口の二次元
的な配置問題に対するものであれば、既存の構法の範疇でこれに対応することができる。
しかし、自由な形状生成を目的としたアルゴリズミックデザインにおいてはこうしたエレ
メントはあまり用いられない結果、構法的配慮の欠けた設計案となってしまう。ただこれ
は敢えて構法を除外視することで新しい形態表現を獲得した、という見方もできる。これ
はアルゴリズミックデザインに限らず、3D モデラによる自由曲面形状スタディにも同様の
ことがいえよう。 
既存構法に囚われない形状モデル、これが抱える問題は、実施設計における構法計画の
検討とその適用である。アルゴリズムの枠組みを再考し、どのようにして構法計画にアル
ゴリズミックデザインを用いることができるか考察する。  
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1.1 造形のためのアルゴリズム 
図 2 は、図 1 の一部を詳述したものである。コンピュータのアルゴリズムは入力、その
処理を行なう本体部分、出力によってその大枠が表される。処理には命題の解決法を記述
し、その解が存在する場合、アルゴリズムは入力に応じて条件を満たした出力をする。ア
ルゴリズミックデザインにおいて、入力はさまざまであるが、出力を形として得ることが
その特徴である。そのため、形を得るための処理部分には、形にまつわる記述が必要であ
る。設計要件は、その数量を用いて直接的に、或いは抽象化によるアナロジカルな対応に
よって数理モデル化され、設計要件は入力としての変数と、処理部分記述のための単位形
状及び拘束条件として表されなければならない。造形のためのアルゴリズムの記述と利用
は、ものの成り立ちをこれら数量と図形と、その関係性をして捉えることで為されるもの
である。 
 
 
図 2 アルゴリズミックデザインに用いられるアルゴリズムの枠組み 
 
1.1.1 数理モデル化による数と形の関係性の記述 
例えば、以下に示す例は都市・集落の分布と街道の形態を再現するプログラムによる出
力である6。この試行では都市・集落及び街道が発生・成長する様々な要因を地形との関連
に帰着させそのモデル化を行なった。このプログラム全体への入力は数値メッシュで表さ
れた地形データといくつかの閾値である(図 3)。プログラムはそれぞれのモデルを記述した
地形評価のアルゴリズムとネットワーク解析のアルゴリズムからなる。 
地形評価アルゴリズムの記述内容は生活や農耕のために必要な水と大地を探し、住居を
構えることをモデル化している。都市・集落が発生しやすい平坦な大地内の地形の遷移点
の周辺を検出し、そこに都市・集落に相当する点の位置を推定している。ここでは、大地
の「平坦さ」の計算手法を考案することでこれを数量化し、「平坦さ」を閾値とした拘束条
件を記述し、入力によってその閾値を調整することで、点の分布を得ている(図 4)。 
ネットワーク解析アルゴリズムの記述内容は交易において最も効率の良い道が後の街道
                                                   
6 飯村 他、集落と街道の生成-都市・集落を形成するアルゴリズム-、日本建築学会技術報告集 18(40)、
 2012.10 
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となることをモデル化している。ここでも「効率の良さ」を二点間の距離と、これらを結
んだ線分が通過する地点の高低差の変分量から定量化をしている。効率の良さを閾値とし
た拘束条件を記述し、前の出力の点の分布とこの閾値の設定を入力として受け取り、最短
経路探索のアルゴリズムを併用することで、道について、その存在価値を評価しながら生
成している。道に与えた評価地を可視化する際の線分の太さに対応させることで、図 5 を
得ている。このようにものの形の成り立ちやその現象を、数量と幾何要素との関係に帰着
させモデル化することで、形態生成のためのアルゴリズムは記述できる。 
 
 
図 3 入力となる標高メッシュ 
 
図 4 地形評価による出力 
 
図 5 生成した街道 
 
1.2 建築をかたちづくるアルゴリズム 
では建築をかたちづくるアルゴリズムとはどのようなものか。先も述べたように基本設
計では、主要な設計要件をもとに建築の概形を導く。実施設計では、基本設計で導いた概
形を、明確な部品部材の構成に置き換え、施工可能であるよう表現する。 
現に建築は部品の集合からなっており、それぞれ部品は具体的な形状をもち篏合してい
る。またそれら部品は決められた手続きによって生産され、建築の一部として用いられて
いる状態である。つまり建築の具体的形状は、マクロでみれば部品の配置手続き、ミクロ
でみれば各部品の製造のもとになっている。これら部品のできかた、配置のされ方は、「知
識や経験」に相当する「慣習や効率性」に基づく数値的関係性すなわちアルゴリズムによ
って秩序づけられている。次節では、部品に関するアルゴリズムとその情報構造について
既往研究をもとに考察する。 
 
1.3 部品の情報モデル 
部品の情報モデル化について整理する。現在の一般的な三次元 CAD にはパラメトリック
な部品のオブジェクトが実装されている。このオブジェクトは、形状や属性などの部品情
報の展開を行なうアルゴリズムの部分と、これに対する数量や寸法といった「(公開)変数」
を与えることで図面上に実体化される型であり、部品雛形と呼ばれる。アルゴリズムには
変数を用いた基本的な図形の組み合わせによってその形状の展開を行なう記述がなされて
おり、ユーザは公開変数の変更によって部品の形状や属性に簡単に変更を加えることがで
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きる。部品雛形にも数と形状との関係性が記述されている。 
こうしたソフトウェアの多くには組み込み型の言語(スクリプト)が用意されており、独自
に部品雛形を定義することができる。公開変数の設計次第で、簡易な寸法変更だけでなく、
自由度の高い部品雛型をつくることも可能である。寸法程度の違いであれば同一の部品雛
形を用いることが適切である。大きく形状的性質の異なる数種の部品について、種別の切
り替えを公開変数によって行ない同一の雛形とするか、或いはそれぞれ別種の部品雛形と
するかは、部品雛形の管理ポリシーに依る。 
 
1.3.1 三次元モデル構築における部品雛形の活用 
形状に関する情報以外を区別のために属性情報と呼ぶとすれば、部品雛形への属性情報
の入力とその活用はユーザに委ねられており、用途に応じこれを付与することでの様々な
応用手法が考えられる。CAD に用意されている部品雛形についてもこうした拡張性が用意
されているが、こうした属性情報をもつ多数の部品の効率的に管理するためにはプログラ
ミングが必須となる。こうしたパラメトリックなシステムは、形状展開のみを目的とした
エンドユーザ的利用は広まっているが、部品の情報モデルのための「場」として十分に活
用されているとは言えない。部品雛型の情報構造や管理に関する研究報告は極めて少ない。 
平沢7は設計と施工における情報の統合を目的とし、「部品」を建築工学的意味のまとまり
と定義した上で部品概念を中心とした建築のモデル化を行なった。ここでは、各部品の雛
型は図面上における関係性を定義されることで、互いの寸法属性情報を参照し合い実体化
される実装を施している。また後に8部品を配する「場として用いていた図面」についても
同様に部品の概念を適用し、図面間に参照関係をもたせることで異なる図面間に配置され
た部品についてもその実体化に係る参照関係を構築した。閲覧者にとって必要な情報を適
宜抽出することができるセミラチス状の情報管理手法は、今で尚有効な手法である。 
具体を伴っての部品単位での建築情報モデルの構築には、加戸9の五重塔デジタルアーカ
イブの諸研究が挙げられる。五重塔を構成する各部品について、それぞれ規矩術に基づい
た形状展開による部品雛形を定義し、これに対する木割の寸法を入力により部品を実体化
することで、継手仕口まで表現しながら五重塔軸組部の情報モデルを構築している。各部
品雛形と、これらの入力に用いるパラメータや関連情報についてリレーショナルデータベ
ースを軸とした構成にすることで、数千に及ぶ部品とその情報を集約的に管理している。 
宮本ら10は、工業化住宅における部品の集合を部位と定義しモデル化している。ビルディ
                                                   
7 平沢 部品概念に立脚した建築生産情報の操作理論研究、東京大学学位論文、1993 
8 平沢 他、設計図書管理システムの理論と実装に関する研究 : 部品概念に立脚した建築生産の情報操作理
  論研究 その 2、日本建築学会計画系論文集、1999.10 
9 加戸 他、伝統木造建築物のデジタルアーカイブ化における部品雛形と部品に関する研究、日本建築学
 会計画系論文集、2011.4 
10 宮本 他、「基本部品」を用いた複合化構工法の情報モデルに関する研究、日本建築学会学術講演梗概集、
  1995.07 
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ングエレメント論に基づいたツリー構造において、空間的まとまりをもついくつかの上位
ノードを部位としており、これは平沢のいう部品概念を更に拡張し、その部品の集合体を
また一つの部品としていると捉えることができる。 
田中ら11は、2×4 住宅を題材に、この部位を雛形とした具体的実装を行なっている。部
品の一つ一つに変数を与えるのではなく、部位の寸法を定めると自律的に各部品の寸法が
決定されるよう実装することで、2×4 に関する構法の知識をする表現とともに、設計シス
テムとしても活用可能なフレームワークが提案されている。 
 
1.4 部材部品の設計情報の生産における利活用 
金井ら12は工場加工を前提とした在来住宅の小屋組み部について、設計情報の伝達の観点
からこうした部品部材について、「請負業者がモデルから必要な情報を自力で探すことは手
間であり、困難」とし、設計者側の詳細な情報入力が必要であると位置づけている。また、
こうした形状モデルに対して、情報把握がしやすい閲覧画面(ビュー)を用意することで、情
報伝達を行なう手法を提案している。複雑な建築形状に用いられる部品部材は、同じくし
て複雑な形状と成り得ることからも、部品雛形に対して詳細に生産のための情報が、容易
に解釈できる様態で付与されていることが必要である。 
実施報告は極めて少なく、城所ら13がその一つとして挙げられる。これには自由曲面を実
現させたプロジェクトが数例紹介されている。曲面に張るパネルについて、それらの重な
りを一定量許容する構法、また部材は単位化されてはいるがその納まりが部材毎に異なる
位置による溶接による構法など新しい試みがなされている。その他、部材の接合様態を境
界条件に用いながらの近似曲面生成など、各プロジェクトにおいて、部品部材の形状のユ
ニーク化を抑える工夫がなされている。ただ、それらによってもいくつかユニークな形状
の部品が生まれ得ること、また構法そのものが複雑であることから、設計段階で必要部材
リストを作成し、請負業者と共有することで、設計情報の伝達を行なっている。この報告
は、自由曲面の実施にはそのプロジェクト毎に特別に構法を検討し、部品単位での情報付
与と活用とによって、その施工にまで配慮する必要性があることを示唆していると読める。  
                                                   
11 田中 他、五軸加工機によるプレカット生産を前提としたツーバイフォー工法の BIM システムに関する
 研究、(社)日本ロボット工業会、2014.08 
12 金井 他、 設計情報モデルを利用した在来木造住宅における設計者から施工請負業者への設計情報の伝
 達に関する研究、(社)日本建築学会、2013 
13 城所 他、ジオメトリックエンジニアリング、情報・システム・利用・技術シンポジウム論文集、2013 
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1.5 構法検討のための部品雛形に関する考察 
1.4 の報告においては部品雛形に関する言及はないが、これら設計情報の活用を 1.3 で整
理した部品雛形の属性情報と関連させると以下のようにまとめられる。 
三次元形状を伴う部品単位での建築の情報モデル化は、数量の入力をもとに形状展開を
行なう部品雛形を定義することによって為すことができる。形状展開に必要となる主要な
数量は、形状を為すための寸法である。部品の配置や寸法の決定という部品雛形の実体化
は、部分毎人手によって行なうこともできるが、属性情報による部品雛形間のリレーショ
ンを管理し、公開変数を一括制御する仕組みを用意することで、効率的な情報モデルの構
築と活用が可能になるといえる。納まりを前提とした軸組部品についての部品雛形の定義
は、機能的に呼称の異なる部品毎になされることが多く、その形状展開には寸法・規格に
ついての自由度が与えられている。これに加えて、部材部品の生産・管理のためには、そ
の実施に係る属性情報を施工者と共有し得るかたちで用意及び管理することが重要である。 
 
1.5.1 静的な形状展開 
1.3 において整理した事例では、伝統木造建築における木割・規矩術、また工業化住宅に
おけるモジュラーコーディネーションというように構法及び生産方式について体系化・標
準化が成されている。これらではアーカイブを目的としており、形状定義は型内部に定式
化し、その公開変数を通した寸法制御によることで形状化される枠組みに意義がある。よ
って生成される部品形状の自由度は求められておらず、一つの部品雛形は生成できる部品
形状のトポロジは概ね一定であり、形状の予見される部品の記述に有効な手法である(図 6)。 
 
 
図 6 既存構法に用いられる部品雛形の例  
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1.5.2 動的な形状展開 
他方、自由曲面を構成する部品の多くは、その部材数の差異によって部品形状のトポロ
ジに異なりが生じ、形状展開に係るモデリングの仕方によっては、生成される形状に破綻
が生じる場合がある。部品雛形に与えられるパラメータが一定の範囲内にあり、部品形状
のバリエーションが予見し得る場合には問題が生じないが、自由曲面の構法検討において
は、部品の形状そのものが検討対象の一つであり、これを予見することはできない。構法
検討における部品雛形には、上記のようなアーカイブにおける静的な形状展開の方式とは
異なり、動的な形状展開の方式が求められる。 
 
1.5.3 軸組部品ついての幾何学的考察 
木造では継手仕口によって、軸組部材の接続がなされる。継手仕口の形状は、規矩術に
基づいた寸法体系(尺寸)と部材断面の縦横寸法の比例関係とから決定できる。継手において
は、材の端部に長手軸方向に合わせて加工が施される。仕口は材途中に垂直に掛かる部材
が雄木となり、その雄木の長手方向軸に合わせて、両部材に加工が施される。また栓や雇
など、その結合には新たに部品を用いる場合がある。 
鉄骨造では、柱梁が関係する場合、ダイアフラムは各梁が掛かる方向に延びており、ブ
ラケットに対しては柱梁を含む平面に直交するようにボルト穴が空く。 
建築の納まりに用いられる部品の配置や部材への加工は、取り合う材の姿勢関係によっ
て定まる。部品形状の動的な形状展開は、「部材部品の関係」の入力によってなされると考
えられる。 
抽象形状モデルにおける頂点は、部材関係の接続に関係するものであり、単なる三次元
座標でなく、その他の属性情報をもちうる座標オブジェクトとするべきであろう。  
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1.6 要点の整理と研究対象の具体化 
建築設計において用いられるアルゴリズムとは、その形の成り立ちをと数量と基本図形
との関係性によって定義された記述のことである。雛形の考えに基づけば、建築は、その
命題として課された要件が数量されたものを「入力」とし、設計者によって任意に選択さ
れた図形についてその入力との関係性とが定義された「型」によって実体化されるもので
ある。建築を構成する部品には「他の部品と適切に接続すること」がその命題として課さ
れている。すると部品雛形は、「他の部品との関連の様態」を入力とし、「篏合するための
図形的操作」をアルゴリズムとして記述することで定義可能だと再解釈できる。この部品
雛形によって生成される諸情報の適切さを検討することが構法の検討であり、主要素は、
それら形状と生産可能性である。よって構法検討における部品雛形は、形状だけでなくそ
の生産可能性の判断に結びつく属性情報も生成する必要がある。 
また構法の検討は、部材部品毎に行なわれるが、構法の適用は、建築全体ないし部位毎
になされるのが一般的である。構法計画には、部位単位あるいはそれ以上の規模について、
部材部品の接合箇所を判断し、選択された構法が部材部品の一つ一つまでに正確に反映さ
れ、これを確認できる仕組みが必要である。 
この部品雛形の定義と運用を通して建築は、生産可能な部品・情報の集合としてモデル
化することができる。その情報を部品の生産に直接的につなげることで、設計から施工ま
でを網羅する密な構法計画が実現可能である。 
以上から、構法計画のための情報モデル構築におけるサブテーマは以下のように具体化
できる。 
 
1. 構法検討に適した部品雛形の定義 
a)部材部品の位置篏合関係によって定まる動的な形状の記述法 
b)部材部品の生産に関わる情報の導出法 
 
2. 構法計画に対応する部品雛形の選択とその実体化 
c)位置及び篏合関係の管理手法 
d)部材部品の実体化に係るディテールの適用手法 
 
3. 生産管理のための設計情報の活用 
f)部品加工支援・管理 
g)施工支援・出来形管理  
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第 2 章 プロジェクトを通した考察 
先に掲げた 3 つのサブテーマに関連する 6 つの項目の達成について、プロジェクトの実
践を通して考察する。項目毎に適切な手法を見出すことを目的とする。自由曲面の生成法
にも触れ、抽象形状モデルの作成に始まる具体形状モデルの導出、そしてフォリーや模型
の制作といった、設計から施工までを想定した生産プロセスを意識し、それぞれのプロジ
ェクトを実施する。特に、用いた部品雛形の「入力」と「アルゴリズム」、またそれらの実
体化の手法について着目し、これら過程で生成されるデータがどのように生産や管理に活
用可能か考察する。 
プロジェクト A，B では動的な形状展開を行なう部品雛形についての考察を目的に据え、
制作については適宜 3D プリンタを活用した模型化を行なう。プロジェクト C において、
部品雛形の選択とその実体化を中心的に取り扱い、制作については人の手による加工によ
って生産の流れを意識する。サブテーマ３については各プロジェクトにおける手法の紹介
を通じて考察する。 
 
プロジェクトＡ：ハニカム構造をもつ曲面トラス 
プロジェクトＢ：篏合のディテールをもつ部品、部材による曲面の構成 
プロジェクトＣ：テンセグリティデザインのワークフロー  
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2.1 プロジェクト A：ハニカム構造をもつ曲面トラス 
創造工学センター3F 平沢研究室のエントランスホールにハニカム構造をもつ、優雅な曲
面トラスを設計した(図 7)。ディテールには模型的な簡単ものを採用し、基本的な手法の確
認と課題の顕在化を目的した。以下の手順によって設計・施工した。 
 
１．六角形トラスの抽象形状モデルを作成した。これに対して、部材の接続関係を保った
まま形状変更を行なうシステムを構築し、形状を計画に対応させた。 
２．適用するディテールを決定し、これの形状生成を行なう部品雛形を考察した。 
３．抽象形状モデルから、部品雛形の実体化のための入力を得、部品を実体化により具体
形状モデルを導き、納まりの整合性を確認した。  
４．得られた形状モデルから部品の加工情報から、3D プリンタでの出力と、属性情報を参
照しながらの人の手による加工によって、曲面トラスを施工した。 
 
 
図 7 ハニカム構造をもつ曲面トラス  
30 
 
2.1.1 設計の概要 
諸室の広さと現在の用途(図 8)から、制作物の概形を図 9 のように決定した。これに合わ
せて基本となる六角形メッシュからなるハーフパイプをモデリングした。円柱状の六角形
パターンは円周方向、及び筒方向に対して等分割したメッシュについて、図に示す頂点を
移動することで生成することができる。ここでは各線分を便宜的に円柱としてある。 
 
 
図 8 研究室前エントランスホールの大きさと用途 
 
図 9 基本となるハニカム状チューブ  
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2.1.2 自由曲面の構成手法 
動線を考慮し、このチューブの一部を切欠き、また用途に合わせて全体の形状を変形さ
せることにした。一つ一つの頂点を選択し、移動することで曲面を生成することもできる
が、曲面として滑らかな形状が得られるよう物理演算エンジン14を用いた形状決定法を考案
した。座標オブジェクト部分に球体を配置し、線分位置に球体の半径を考慮した剛体を配
置した。それぞれ接点を自由ジョイントで結合することで、頂点や部材の移動に対して周
囲の部材を連動させることができる(図 10,図 11)。無重力状態として、マウスピック機能を
実装することで、曲面系にチューブを変換した(図 12,図 13,図 14)。なおここで座標オブジ
ェクトに与えた半径は、物理演算エンジン利用における可視化のためである。 
 
 
図 10 マウスピックによる移動前 
 
図 11 マウスピックによる移動後 
 
図 12 変形前の形状(左)と実施案とした変形後の形状(右) 
                                                   
14 nVIDIA 社開発の Physx を用いた。このほか Bullet、OpenDynamicsEngine 等がある。 
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図 13 伏図 
 
図 14 正面図 
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2.1.3 ディテールの決定と部品雛形の定義 
ボールジョイントがロッドを繋ぎとめるディテールを想定し、以下のようなジョイント
とスリーブからなる部品による納まりによって全体を構成する(図 15)。三次元形状を 3D プ
リンタによって出力し、その形状を確認した(図 16)。 
 
 
図 15 用いる部品のディテール  
 
図 16 ディテールの出力による確認 
 
2.1.3.1 ジョイント 
コア・スリーブ部分の形状化のために必要な変数を、図 17 に示す。篏合に関する強度等
に視点を置けば、それら変数は図 17 右のように設計変数と従属変数とに分けることができ
る。更には意匠のニーズに合わせた設計変数を追加することも考えられるがここでは最小
限の変数定義にととどめた。 
コア部の中心座標は座標オブジェクトと同一である。この形状において、ロッド方向に
スリーブを固定するための凸部は各線分の方向を向くベクトル上に配されている。このと
きベクトルの向きは、計算コア部を始点とするロッドの他端向きへのベクトルとする必要
があり、ロッドを表す線分には始点・終点とを明確にしておく必要がある。このベクトル
に沿って、設計変数の入力によって得られた適切な位置に凸部分を加算し、スリーブ部分
を呼び出すことで、ジョイント部分を形状化することができる(図 18)。 
よってこれの部品雛形への入力は、中心座標、関係するロッド本数、ロッド毎のベクト
ル、そして各部寸法である。アルゴリズムには、円柱の加算とスリーブ部品の呼び出し(コ
ール)を本数分のループ処理によって記述すれば良い。ここで各部寸法にはロッドの断面半
径を含んでいることを後の考察のために強調しておく。 
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図 17 コアとスリーブの形状生成に必要なパラメータ 
 
図 18 コアの形状生成の手続き 
 
2.1.3.2 ロッド 
ロッド長さは、頂点間距離 L から両端点についてコアとの納まり部分 D を引いたものと
なる(図 19)。D は、各ロッドとも納まり部分はコア半径 rbと組付深さ dcの和である。部品
雛形への入力は、線分の始点と終点、両端のオフセット値であり、アルゴリズムには始点・
終点をそれぞれベクトル方向にオブセット値分移動させた二点間に円柱を配する記述をし
た。ここでは、ジョイントの形状計算に用いた変数を参照したことを強調しておく。 
 
 
図 19 ロッドの実体化 
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2.1.4 構法の検討と決定 
今回用いるディテールでは、コアの腕角度によってスリーブ同士が干渉する可能性があ
るため、腕同士が為す角度には下限がある。これの制御のため、2.1.2 でのモデリングシス
テムについて、ジョイントの角移動について拘束を与えた。拘束を与える前のシステムに
比べ、変形に係る自由度は低くなったが、全体の形状変更に対しての六角形のパターンが
崩れにくくなり、結果設計意図を実現しやすくなった。作成した抽象形状モデルに対して
ジョイントとロッドの部品雛形を適用・実体化し、具体形状モデルを得た(図 20)。スリー
ブの干渉がなく、モデルを構築できていることを確認した。 
 
 
 
図 20 具体形状モデル 
 
2.1.5 部品の生産と管理 
ロッドはφ10mm のプラスチック棒を用いた(図 21)。ロッドは長さに関してユニークで
あるため、実体化長さリストとして出力し、これを参考に切り出した(図 22)。ロッドには
縦方向・横方向毎に ID を与え、断面にこれを記し管理した(図 23)。組付後はスリーブ内に
隠れるため、万一座屈した際の参照になるとも考えた。コア及びスリーブは 3D プリンタに
よって出力した(図 24,図 25)。コア部は出力時、配置をマトリクス状に対応させた。出力後
にマーカによって向きの判別のための印を設けた(図 26)。 
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図 21 切出前のロッド 
 
図 22 ロッドの属性情報リスト 
 
図 23 ロッドの管理 
 
図 24 スリーブ 
 
図 25 ジョイント 
 
図 26 配置向きを示す印 
  
2.1.6 施工 
常にアーチの状態が保たれるよう六角チューブの接地部分の横方向列から順に組立を行
なった(図 27,図 28)。作業時間は概ね 2 人で 6 時間程度であった。 
 
 
図 27 組立の様子  
 
図 28 組立の様子  
 
2.1.7 考察 
このプロジェクトでは単純なディテールの適用によって、部材の接続関係を入力とした
部品雛形を作成した。定義した部品雛形は、適切な形状と属性情報を生成し、以下のよう
に制作物を組み上げることができ、設計時に意図した微妙な曲面部分についても再現する
ことができた(図 29)。 
設計から施工まで、情報の活用法を図 30 にまとめる。各部品雛形への入力は、抽象形状
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モデルから算出したものと、任意に入力した各部寸法である。これ以外に各部品雛形は相
互に形状化に係る変数を参照し合った。これら変数は公開変数であったため、特に実体化
の順番について考慮することなく実体化可能であった。実制作には、ロッドの実体化によ
って得られた長さを用いた。部品管理について、コア部品は一度出力台座から外してしま
うと部品の向きが判別しにくく、施工終了まで慎重を要した。組み付け位置の区別だけで
なく、設置方向を確認できる工夫を予め行なう必要があった。 
 
 
図 29 完成したハニカムチューブ 
 
図 30 情報活用のフロー 
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2.2 プロジェクト B：篏合のディテールをもつ部品、部材による曲面の構成 
プロジェクト A では簡易な納まりをもつジョイント部品によって自由曲面の制作を行な
った。プロジェクト B では建築で用いられるようなディテールをもつ部品の形状生成につ
いて考察する。円形断面の部材からなる構成において各部品の生成は、各部寸法とそのベ
クトルから行なうことができたが、ここでは指向性のある断面形状からなる部材構成にお
ける各部品の生成について考察することを目的とする。本プロジェクトは、具体形状モデ
ルの導出と、部品雛形の考察にとどめ、実物の加工は行わず、模型化による形状の整合性
を確認する。 
 
 
図 31 曲面屋根模型の具体形状モデル  
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2.2.1 自由曲面の構成手法 
方形メッシュからなる三次元曲面に対して、任意の部材配置パターンを得る手法を考案
した。まず各種モデラ等で作成されたメッシュデータを読み込む(図 32)。次に GUI を通し
て二次元図形を入力する。これを各方形に当てはめることで、任意の部材配置パターンを
得る(図 33)。得られた抽象形状モデルについて次項から具体形状モデル化を試みる。 
 
 
図 32 曲面形状とパターン入力のインタフェイス 
 
図 33 曲面にパターンを当てはめた様子 
 
2.2.2 ディテールの決定と部品雛形の定義 
集成材の重ね梁と鉄骨製のジョイント部品の高力ボルト留めからなる構成を想定し(図
34)、自由曲面の部品展開を行なう。ジョイント部は、主フレーム部分と各方向から貫入す
る梁部材を留めるための腕部分とからなる。梁部材の断面形状はすべて共通としたため腕
部分の形状は一様である。スケールの都合上、ボルト留め部分はその本数を少なく表現し
た(図 35)。 
 
 
図 34 ジョイント部のディテール 
 
図 35 試出力によるディテール確認 
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2.2.2.1 ジョイント 
前プロジェクトで用いた部品は球とこれの中心に集まる円柱による断面的に方向性を持
たない形状であったためロッドの三次元ベクトルのみによって、ジョイントは実体化可能
であった。曲面形状との対応を考えると主フレーム部分は曲面に沿う配置が望ましく、そ
のためには座標オブジェクトに便宜的な姿勢を定める必要がある。単一で存在する点や線
といったオブジェクトには、一意に姿勢を定義することはできないが、面によって接続さ
れる点や線は描画技術でのスムージングにおいて用いられる便宜的な法線の計算方法によ
ってその姿勢を決定することができる。ここでは座標オブジェクト、部材オブジェクトと
もに隣接面の法線の平均値をとることでその姿勢を定めた(図 36)。 
主フレームにおける部材との接合部について、その平面の傾きはいかようにも定めるこ
とができるが、ここでは座標オブジェクトの z-軸と、これと部材幅方向ベクトルとを含む
平面とした。接合面の位置は、部材の干渉を防ぐため、一定距離座標オブジェクトから部
材ベクトル方向にオフセットさせる。この接合面を部材数分配置し、隣接部材同士の平面
の交線をとることでその形状を決定できるが、冗長な形状となる。以下の手順により小型
化を図った。 
 
1. 接合平面と部材長手構成線との交点をとる(図 37)。 
2. 一つの部材につき得られる 4 つの交点をそれぞれ部材断面平面おいてに腕厚さ分移
動し、上側と下側に分類する(図 38)。 
3. すべての部材について 2 を行ない、上側、下側交点群から２つの閉曲線を生成する。 
4. 両閉曲線の対応をとり立体化する。 
 
腕部分については、接合平面毎に部材姿勢に応じて呼び出し、主フレームに加算すれば
良い。以上によってジョイントの形状を呼び出すことができる。ジョイントの部品雛形へ
の入力は、部材数とその部材姿勢、及び断面形状と各部寸法である。アルゴリズムでは、
関連部材を姿勢関係に基づきソートし、1～4 の手順と腕部分を加算すればよい。 
 
 
図 36 姿勢の算出 
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2.2.2.2 梁 
梁の姿勢は前述 2.2.3 の通りに定める。部材オブジェクトに断面形状を与えると、両端点
の座標とから納まりを考慮していない状態での形状を生成できる。納まりを得るために、
梁両端の切断面を計算する。切断面は、ジョイントの生成時に用いた部材接合面と同等で
ある。立体演算を用いて梁部材の切断を行なうことができるが、梁部材の長手構成線と平
面の交点を計算し、頂点の対応をとることでも同様の結果を得ることもできる。実制作は
行わないが、後者の方法でからは墨出し用の基準点を得ることができる(図 39)。 切断を終
えた部材形状に対しては、切断位置から部材ベクトル方向に一定距離オフセットした位置
に部材幅方向に配置した円柱による減算によって、その具体形状を得ることができる(図 40)。
梁の部品雛形への入力は、始点・終点の座標と断面形状、そしてジョイント計算に用いた
ものと同様の接合平面と各部寸法である。 
 
 
図 39 梁部の計算 
 
図 40 梁部材の三次元形状  
  
 
図 37 主フレームの形状生成 
 
図 38 梁部材の三次元形状  
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2.2.3 部品の管理とその組み立て 
前節までに定義した各部品雛形を抽象形状モデルについて実体化すると図 31に示した具
体形状モデルが得られる。梁部材の両端部には接続するジョイント部品の ID を記載した。
またジョイント部品には取り付け向き判別用の凸部をモデリングし(図 41)、部品そのもの
を情報化することで施工時の助けとした。 
ディテール計算前の梁の形状データを用い、全体の形状を把握するための 3D プリント出
力を得ることもできる(図 42)。これとの比較によって出来形を確認しながら、出力した部
品から以下のように曲面を組み立てた(図 43)。 
 
 
図 41 取り付け向き判別用の凹凸 
 
図 42 一体成型出力による概形の出力 
 
図 43 出力した部品を組み立てた詳細模型  
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2.2.4 考察 
本プロジェクトでは、断面形状に指向性をもつ部材による自由曲面の構成を行なった。
ジョイント、梁部材とも、その部品雛形の実体化に係ってパラメータを相互に参照し合っ
た。パラメータの参照の整合性が取れるよう順序化すると、各部品雛形の姿勢は抽象形状
モデルの読み込み時に予め計算しておくことがよいことがわかる(図 44)。また梁部材の切
断には、ジョイントの形状生成時における一時データである接合平面を用いている。これ
は部材オブジェクト側から座標オブジェクトに対する参照であったが、座標オブジェクト
から部材オブジェクトへの作用だと解釈することもできる。それ以降のボルト用穿孔に係
る形状操作もその平面を基準としていることから、梁部材はその位置姿勢と断面形状によ
って概形を定めておくことで、ジョイントの部品雛形からの形状操作によってもその形状
を決定することができる。すると座標オブジェクトは、必要に応じ先立って自身の形状生
成し、関連する部材オブジェクトに形状操作を与える機能をもつものだと考えることがで
きる。部品雛形は通例内的に形態記述なされるが、座標オブジェクトが基準となってパラ
メトリックな雛形が実体化されこれを幾何操作として受け取る、という外的な形態記述が
可能である。 
 
 
図 44 各部品雛形の実体化のフローと共通利用するパラメータ  
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2.3 プロジェクト C：テンセグリティのデザイン・ワークフロー 
本プロジェクトでは、前節に整理した部品形状展開の方法をもとに、３つのサブテーマ
についての総合的実践を行なう。 
テンセグリティ構造は、圧縮材と引張材の幾何学的配置とバランスがその成立に極めて
重要であり、一本でも引張材がないと成立し得ないため、設計と施工が難しい。本プロジ
ェクトでは、テンセグリティデザインのためのユーザフレンドリな設計システムとその形
状がテンセグリティとして成り立つか評価する力学評価システム、そして部材の加工支援
システム、及び施工支援システムの４つのサブシステムを構築し、テンセグリティの設計
施工を行なった。 
 
 
図 45 制作したテンセグリティの曲面屋根模型 
 
2.3.1 設計の概要 
本プロジェクトでは創造工学センター3F エントランスホールに大胆なテンセグリティ曲
面屋根の模型を制作した。展示スペースとしての機能をそこなわないように柱でなく天井
部から下ろしたワイヤで吊って支持することとした。  
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2.3.2 自由曲面の構成方法 
テンセグリティの自由曲面生成のために、まずテンセグリティの基本的なデザインツー
ルとして、２つのシステムを作成した。 
2.3.2.1 CAD カスタマイズによるテンセグリティデザインシステム 
テンセグリティの定義に忠実になればストラットは必ずしも一直線の棒状である必要は
ないが、本システムではストラットを断面一様な棒状であると限定した。さらに剛体棒の
端点に張力を負担すると限定した。さらに剛体棒の端点に張力を負担するテンショナを接
続するとし、これらがテンセグリティ構造を構成する基本要素(エレメント)であるとモデル
化した(図 46 左上)。 
各材の接点を表すために座標オブジェクトを設ける。この座標オブジェクトをエレメン
トの両端点位置を表す被参照体となる。各エレメントは座標オブジェクト２つを引数とし
て実体化されるよう定め、GUI では三次元図面上にあらかじめ配した座標オブジェクトを
２つ選択し、ショートカットキーを用いてエレメントを呼び出す実装とした。座標オブジ
ェクトは実際の構造物には現れず形状を持たないが、操作性を考慮してやや大きめの球と
した。デザインの修正は座標オブジェクトの移動により行い、これに接続されたエレメン
トは図 46 左下のように自動的に追随する。このようなインタフェイスを構築したことによ
り、図 46 右のような複雑なテンセグリティであってもエレメントの接続関係を得ながら、
比較的容易に設計できるようになった。プログラムからは２つの座標オブジェクトを引数
として実体化されるパイプとワイヤのオブジェクトによってモデリングを行なうことがで
きる。 
 
 
図 46 デザインシステムに実装した機能(左)とこれを用いて入力した習作(中、右)15  
                                                   
15 K.Snenson 作の X-planar (図 26 中)と Double CityBoots(同図右) 
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2.3.2.2 テンセグリティ構造の力学的評価システム 
テンセグリティデザインシステムで設計した構造が成立するかどうかを検証するシステ
ムを構築した。このシステムは、ビデオゲーム用の物理シミュレータを応用している16。 
物理シミュレータには、大きさをもつ「物体」と、これらの接続関係を管理する「ジョ
イント」との 2 種類のオブジェクトが用いられる17。物体には剛体と軟体があり、それぞれ
形状、密度などの属性値を入力する。ジョイントは、可動方向の自由度に応じて数種類が
あらかじめ用意されている。軸方向移動、及び軸まわりの回転の可動域、またそれぞれバ
ネ係数や回転に対する抵抗といった反発力を設定できる。これら変数をもとに逐次計算に
よって物体の挙動することができる。 
デザインシステムから力学的評価システムへは図 47に示すファイルフォーマットでデー
タを交換する設計とした。物理シミュレーションにおいては、部品の接続関係を固定、ピ
ン、ローラーなど、その形式に応じて指定する必要がある。エレメントの接続関係は前項
で情報化済みである。座標オブジェクトのピンフラグ及びストラットの固定フラグは必要
に応じユーザが任意に設置する。各フラグは、図 46 右を例に挙げれば、最下の接地される
２本のロッドなどに適用する。ユニット番号についても、十字形を成す２本のロッドを単
位とするなどし、ユーザが任意に定める。デザインしたテンセグリティ構造が成立する場
合、評価システムでは構造体の形状が最終的に維持される(図 48)が、テンセグリティ構造
として成立しない場合は破綻してしまう。破綻の様子はアニメーションで視認できるため、
たとえばテンショナの足りない箇所などがあれば、崩壊のアニメーションでの挙動の観察
からその箇所を推定することができる。サブシステム相互にデータをやりとりしながらデ
ザインプロセスを繰り返し実行することにより、そのスパイラル効果で、デザイン品質を
高められる。 
 
 
図 47 ファイル交換に用いるフォーマット 
                                                   
16 プロジェクト A 同様、nVIDIA 社開発の Physx を用いた。 
17 Physx においてはそれぞれ Actor、Joint と呼ばれる。Bullet では RigidBody、Joint となる。 
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図 48 力学評価システムによるテンセグリティの動態解析 
 
2.3.2.3 ユニットの結合体による曲面テンセグリティ 
テンセグリティ構造は大きく分けて、フラーが好んだ幾何学的に整然としたものと、ス
ネルソンが好む比較的自由で彫塑的なものに区別される。単調な曲面であればフラー・タ
イプの多面体をモチーフにしたものが、真に自由な曲面であればスネルソン・タイプの彫
塑的なものが適していると思われるが、実際の施工を前提とすると、両者の特性を併せ持
つよう、幾何学的に整然としたユニットを多数結合してより大きなテンセグリティ構造と
し総体として自由な造形を求めることが合理的であると判断した。ユニットを結合する手
法に依ることで、比較的安定な形状を施工中においても保ち易いことが最大の理由である。 
さて、ユニットを結合したテンセグリティとは、t-prism を複数個結合したものである。
図 49 では厚みのある平板形状を構成しているが、これを各 t-prism のメンバの長さを変え
て全体として図 50 に示すような曲面とする。 
 
 
図 49 t-prism ユニットの結合体 
 
図 50 ユニット複合体による曲面 
 
2.3.2.4 ユニット配置の設計方法 
平板形状から曲面形状への変換にはさまざまな方法がありえるが、今回の手法は対象と
なる曲面の法線ベクトルを評価して各ユニットの大きさにばらつきが少なく整然と並ぶよ
うなアルゴリズムを考案した。最終的なデザインは図 51、図 52、図 53 である。 
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図 51 設置場所と設計案の俯瞰パース 
 
図 52 設計した曲面 
 
図 53 設計案の力学評価 
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2.3.3 ディテールの決定と部品雛形の定義 
制作に用いた素材を表 1 に示す。テンセグリティの納まりはストラット同士の端部から
端部へ、引張力のみ負担するよう直線状にテンショナが伸びていることが特徴である。制
作に使用した素材は表 1 である。ワイヤ同士の結合およびテンションの調整のため一部に、
戻り止め機構をもつクリンチを採用した(図 54)。アルミパイプは全長 4,000mm のものから
切り出す。 
現実の建築構造物の大きさでテンセグリティ構造を実現する場合には、端部の納まりを
独立したコネクタを設けてストラットとテンショナの結合を仲介させると思われるが、今
回の制作では、特にデザイン面での空間的制約が厳しく、コネクタは設けられなかった。
12mm 径のアルミパイプにワイヤをカシメ留めするという構成とし(図 55)、端部間にワイ
ヤを張り、ユニットを制作した(図 56)。各ワイヤは、ねじれ無く端部に取り付ける(図 57)。 
 
表 1 使用した素材 
部材 素材 寸法 
ストラット アルミパイプ 12mm 径、肉厚 1mm 
テンショナ ステンレスワイヤ 1.2mm、クリンチ適用部のみ 1.5mm 
 
 
図 54 ユニットの概略 
 
図 55 納まり部分の詳細 
 
図 56 制作したユニット 
  
図 57 納まり部分 
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2.3.3.1 動的な形状展開を行なう雛形 
テンセグリティは、パイプとワイヤの二種からなる部材によって構成される。図 47 に示
したデータフォーマットからは、同一の座標オブジェクトを参照しているパイプとワイヤ
についてその篏合関係を認めることができる。パイプ、ワイヤはそれぞれ二点の座標と断
面半径を与えることで、その概形を表現することができる。座標オブジェクトには、参照
されるパイプと同一の姿勢を与えた。パイプに対してはワイヤのための穿孔が必要である。
穿孔はパイプからワイヤ相当の円柱を減算することで、再現することができる(図 58、図
59)。この幾何操作をパイプとワイヤが共通参照する座標オブジェクトについて必要回数行
なうことで、パイプの具体形状を得ることができる。 
座標オブジェクトの姿勢座標系の XY 平面(姿勢平面)においてワイヤ穿孔方向に円柱を配
置したものが図 60 である。円柱はワイヤの部材ベクトルの姿勢平面への射影ベクトルに対
応する。穿孔をノード間最短経路上ではなく姿勢平面上に揃えると、ワイヤの見えがかり
が設計時とわずかばかり異なることになるが、端部の加工が容易になる(図 61)。また円柱
は篏合に配慮しワイヤ径より少し大きめにする。これに伴ってパイプとワイヤにはそれぞ
れ延長先の点、通過点としての座標オブジェクトを追加する。 
この加工を為す雛形への入力は、座標オブジェクトと、パイプ、ワイヤの部材方向ベク
トルと断面半径である。アルゴリズムにはパイプからの円柱の減算を既述すれば良い。円
柱による減算は、実際の加工の意味とその様態が一致する。この幾何操作を属性情報とし
てパイプの各端点に与えておき、その生産に活用することにした。抽象形状モデルから雛
形を実体化すると図 62 が得られる。 
 
 
図 58 パイプへの穿孔のモデリング 
 
図 59 穿孔が施されたパイプの形状モデル 
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図 60 パイプの穿孔の様態 
 
図 61 パイプ・ワイヤの実体化  
 
図 62 設計案にディテールを与えた CG 
 
2.3.4 部品の生産と管理(部材加工支援システム) 
テンセグリティは部材にそれぞれプレストレスが加わり自己釣り合いの状態にあるため、
部材の加工に誤差が生じると、たとえ微量であっても力の釣り合いのバランスが崩れ、設
計した位置通り剛体を配することができない。t-prism のように対称性の強い形においても、 
パイプの両端部では穿孔は合同にならず、穿孔の位置決めが難しい(図 63)。 
本プロジェクトで用いる各ユニットは曲面の構成のためにすべての部材の形状に微妙な
ばらつきがある。機械加工を行なう場合、得られた加工情報をそのまま用いてオペレーシ
ョンコードを生成すれば良いが、今回は人の手によって加工を行なうため、正確な加工が
できるよう支援する必要がある。正確な部品加工情報を得るため、部品雛形を適用し得ら
れた形状モデルと属性情報に加え、各部材やユニットの実体化順に ID を付し、それらの生
産と管理を行なう。パイプ、ワイヤそれぞれ制作に掛かる遊びなどを加味し、加工寸法を
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求める必要がある。導出が必要となる部品の各加工寸法は以下である。パイプとワイヤの
納まりについてはパイプ端部とワイヤのとりつき角度は一様でないため、本来ならコネク
タの機能でこれらの差異を納める設計をシステムで支援することになるはずだが、その代
替として、これらの角度の差異に対応する適切なワイヤ貫通穴の設置を支援した。 
 
(a) ワイヤ長さ：ノード間距離ではなく、見えがかり部分に加えて穿孔貫入時の折れ曲が
りと引き留める機構との納まり分を考慮した長さ 
(b) パイプ長さ：両端点間距離に引き留める機構の納まり分を加えたもの 
(c) ワイヤ穿孔位置：穿孔位置の墨出し 
 
 
図 63 t-prism の穿孔パターン 
 
2.3.4.1 部材の切り出し支援 
(a)(b)は 2.3.3.2 において求めた座標オブジェクト間の各距離をもとに算出することがで
きる(図 61)。図 64 のようにユニット毎に部材寸法が記載されたラベルを出力し、部材の加
工及び管理を行なった。 
 
 
図 64 ユニットの属性が記載されたラベル 
 
2.3.4.2 パイプの加工支援 
(c)について、穿孔を支援するためにはその情報を可視化する必要がある。パイプは姿勢、
断面形状、そして穿孔に用いた円柱を自身のローカル座標系における姿勢を情報として有
している。これら情報を用いて、穿孔加工を支援するステッカが出力できると考えた。 
まず、各円柱について自身のローカル座標系 X 軸との成す角(0 ≤ θ < 360°)を計算する。
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次に、ローカル座標系X軸を左端としたパイプの外周に相当する幅をもつ白画像を用意し、
これら θ とパイプの外半径から対応する位置にワイヤ径と同じ径をもつ●印を施す。そし
て、印のその近傍に貫入するワイヤのユニット内ローカル ID を添える。これを出力したも
のが図 65 であり、これは１ユニット分の加工指示用のシール６枚を表している。ワイヤ番
号のない●はユニット間接続のためのワイヤ用の穿孔位置を表現している。さらに、この
シールにはパイプの所属するユニット IDおよび上下端の区別を与え、施工時の支援とした。
図 66からもわかるようにユニット毎の違いはこのように可視化してもなお人の目によって
はその違いは判別しづらい。 
 
 
図 65 穴加工位置指定ステッカ 
 
図 66 ユニット単位に横列に並べたステッカシート  
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2.3.4.1 ユニットの管理 
各ユニットには ID を与え、更に各パイプやワイヤにはユニット内 ID を与えた。図 67
のようにユニットの結合図を出力し、各ユニットの取り付く関係を管理する。 
 
 
図 67 ユニットの伏図 
 
2.3.4.3 部材の加工 
パイプの穿孔支援ステッカを出力し、パイプの両端部に基準位置の墨出しを行ない、こ
れにあわせて貼り込みガイドとし、穿孔を施した(図 70)。 
 
 
図 68 ロッドの墨出し 
 
図 69 ステッカを張り付けたパイプ 
 
図 70 印を参考にした穿孔作業 
 
図 71 伝票によるユニットの管理 
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2.3.4.4 ユニットの制作支援 
ユニットの結合によってより大きなテンセグリティを形成する場合、そうした施工時の
誤りは、テンセグリティの形態的制約の厳しさから組み付けの困難を引き起こす。また各
ユニットの誤差が蓄積されると設計案と実物とに大きな差異が生まれてしまう可能性を孕
む。一つのユニットの施工誤差が全体に大きな影響を与えうることから、出来形管理が大
切である。 
しかし各ユニットの形状には微妙な異なりがあり、これらが正しい寸法で施工されてい
るか判断することは、肉眼のみによっては不可能に近い。また各部材の寸法を一つ一つ検
査する手間は甚大である。そこで、得られた各ユニットの形状モデルを AR18のコンテンツ
として用い、設計形状と実制作物とを直感的に比較し得るソフトウェアを開発し、出来形
支援を行なった(図 72、図 73)。 
 
 
図 72 AR による出来形管理 
 
図 73 施工精度を視覚化するサブウィンドウ 
 
2.3.4.4 コンポーネントの設置 
模型はユニット化されているので、各ユニットについては作業性のよい研究室で制作し
注1)、かつ、ある程度のまとまりまで隣接ユニットを接合してコンポーネントにした(図74)。
コンポーネントを設置場所に運び込み、さらに結合して全体を構成した。 
曲面デザインであることから、床に仮組みしてから一気にリフトアップする方法は採れ
なかったため、制作過程においては各コンポーネントを天井からつり下げた状態で接合作
業を行なう必要があった。そのため藤棚状の格子(木製)を天井面間際にあらかじめ設置し、
テグスを仮設として用いた。図 75 のアルミパイプ群の向こうに木製格子が確認できる。ま
た、コンポーネントの配置は図 67 に示す伏図を参照しながら行なった。以上により図 76
を制作した。 
                                                   
18 Augumented Reality(拡張現実感)の略。画像上に映るマーカの姿勢からカメラ位置推定を行ない、この
 姿勢行列とカメラパラメータから得られる透視変換行列とによって画像上に CG モデルを重畳
 する技術。 
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図 74 設置前コンポーネントの様子 
 
図 75 コンポーネント設置中の様子 
 
図 76 制作物  
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2.3.5 考察 
本プロジェクトでは、テンセグリティの自由曲面屋根模型の制作を通して、サブテーマ
に対する各解決手法の総合的実践を行なった。部品の形状生成の手続きを、現実の部材加
工プロセスになぞらえ情報化し、設計情報を生産へ活用した。また複数部材種からなるデ
ィテール決定には、部材の種類に基づく判断を用いた。特に設計情報の活用には、属性デ
ータをリストや伝票として活用し、その形状モデルを AR のコンテンツとして用い出来形支
援を行なった。 
 
2.4 考察 
以上３プロジェクトを考察する。すべてのプロジェクトにおいて、形状は部品の組み合
わせによって成り立っている。CG においてディテール表現がなされており、組み上げが成
功したことからも、設計情報の正しさを確認することができる。 
 
2.4.1 座標オブジェクトの役割 
座標オブジェクトは各プロジェクトにおいて、部材関係によって定まる不定形の形状と
なる場合、また形をもたない場合があった。一方で、これに関連する部材は、座標オブジ
ェクトによって管理される部材の接続関係に関する情報をもとに、納まりを得るための形
態操作が為された。つまり座標オブジェクトは、部材の接続関係を管理し、部材の接続関
係に応じて部材端に加工を与え、また必要に応じて加工後の部材を接続する部品を呼び出
す役割があると考えられる。 
 
2.4.2 部材オブジェクト 
部材オブジェクトは、自身の加工前の形状を定めた後は、座標オブジェクトによって与
えられる形態操作によって、ディテールを含めた具体形状を得ることができる。部材の部
品雛形は、加工前の形状を得ることができる入力と型が備わっていればよい。 
 
2.4.3 構法検討に適した部品雛形の定義 
部品形状の生成は２種類の方法によって為された。一つは、少量多品種となることを前
提としたもので、関連部材数と部材の断面形状を入力とし、形状生成を行なう、主にジョ
イント部品に適用する手法である。もう一方は、加工方式になぞらえた形状操作によるも
のである。これら方法では計算中に生じる一時変数が、演算そのものが後の部材部品の生
産において有効な情報となる。 
 
2.4.4 構法計画に対応する部品雛形の選択とその実体化 
特定の部位において、部材間に適用される納まりはそれら部材種によって判断すること
ができる。これら部材の関連は、接点となる座標オブジェクトによって管理し、部材同士
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の姿勢、時には座標オブジェクトにも任意に姿勢を与えることで、これら篏合の関係を管
理することができる。 
 
2.4.5 生産管理のための設計情報の活用 
各部品部材には実体化順などによって適宜 ID を与え、形状生成に伴う一時変数を記録し
ておくことで、それらを生産や管理に活用することができる。属性情報はリストやステッ
カとして出力することで、生産時参照可能な資料となる。また形状モデルは、可視化技術
を用いて出来形の管理に用いることができる。  
59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第３章 
構法計画のためのアルゴリズムと情報構造  
60 
 
第 3 章 構法計画のためのアルゴリズムと情報構造 
前章では３つのサブテーマに関してプロジェクトの実践を通して考察を行なった。本章
では、３つのサブテーマに対する手法を統合して用いるための情報構造について考察する。
手法に用いられた情報や機能のまとまりごとにオブジェクト化し、これらの関係性を定義
することで、構法計画検討のための情報モデルを構築する。 
 
3.1 構法検討のための情報構造 
各プロジェクトにおいて、部材の実体化には両端部としての２つの座標オブジェクトを
用いた。座標オブジェクトを共有する部材同士には部品としての関係性が存在し、部材の
具体形状は座標オブジェクト付近において何かしらの形態操作が為されている。 
以後考察では座標オブジェクトをノード(Node)、部材をメンバ(Member)として表す。
Node がもつ役割をオブジェクトとして捉えると、Member の関係性管理はリレーション
(Relation)、加工に相当する形態操作はオペレーション(Operation)として表すことができる。
これらを実体化の順について表すと図 77 のように整理することができる。Node は必ずし
も事前に個別に配置されている必要はないが、Memberの実体化の際には、その内部でNode
を配置することになるため、実体化が第一になされることになる。Relation の種別は
Member の部材種や篏合姿勢により決定され、それぞれ Member 形状に対する Operation
を生成する。 
次節から、この４つのオブジェクトを C/C++における抽象クラス19のとして記述し、その
構成を示す。以後の表現のために、幾何学に関するクラスをいくつか前提として用いる。
位置姿勢を表す 4×4 の行列を Pose3D、二次元図形を Shape2D、BREP に相当する三次元
図形を Shape3D とする。 
 
 
図 77 具体形状モデルに関わる４つのオブジェクトの実体化順  
                                                   
19 C/C++の各種表記の説明は適宜参考書に任せたい。現在 C/C++について解説したアクセスフリーの web
 サイトも多く存在する。ページによっては書籍よりもわかりやすい平易な表現によって解説され
 ているように感じる。 
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3.1.1 接点(Node) 
Node は図面上では三次元座標によって表される。同一座標につき Node は１つとし、接
点には部材が１本以上存在することとする。納まりは必ずしも二つの Member 間において
なるものではなく、既往構法のものを例にすれば三方挿しなど、複数の部材間にまたがる
こともある。他方、片持ち梁の先端側などについては１接点につき１部材である。点にお
ける部材の接続関係は、Member のポインタの配列として管理することができる。抽象形
状モデル作成の後には、接続する Member 同士、Relation に基づき Operation を行なうこ
とになる。この Operation の中で、2.1、2.2 では接点部分にもジョイント部品として具体
形状を配置した。他方 2.3 では接点に相当する部品は用いなかった。構法に応じて Node に
は、形状が与えられる場合とそうでない場合があることから、NULL が許容される形式で
三次元形状をもつ。形状化が必要な場合は、2 章のプロジェクト 1,2 で示したような形状生
成の手続きを加えて記述する。 
以上から、実体化には必要な変数は座標となり、Node クラスのクラス変数及び関数は以
下となる。 
 
 
図 78 Node クラスの構成 
 
3.1.2 部材(Member) 
部材は始点と終点をもち、しばしばその間のどこかで他の部材との接点を持ちうる。ま
た部材は加工前、加工後の 2 つの形状を有する。一般に部材は、木材や押し出し成形、引
き抜き成形などのものでは加工前の部材の断面は形状内で一定である。加工前の形状は断
面形状と接点間距離のみで生成し得るが、トラス構造のロッドなどこれに当てはまらない
ものもある。形状の自由度のために、接点毎に断面形状を定義できるようその構造を記述
する。他部材との接続を行なわないダミーノードを用いればさまざまな形状を記述するこ
とができる。加工後の形状は、加工前の形状に対する Operation によってなる。Operation
は複数回行なわれることもあるため配列として保持する。また部材を多数種定義し用いる
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ことができるよう enumによる部材種別MemberType とインタフェイス関数を用意してお
く。Operation は順序立ててスタックすることで加工順序と対応させることができる。部材
の実体化は 2 つ以上の Node と、Node 毎の断面形状、Node 毎の断面姿勢を与えることで
なされ、後続して Node において適用される Relation から Operation がスタックされてい
き、結果として部品としての三次元形状を為す。 
 
 
図 79 Member クラスの構成 
 
3.1.3 部材の関係性(Relation) 
Relation は Member の関係性に応じて、それぞれに Operation を与える機能をもつオブ
ジェクトである。 
土台と大引きの納まりには蟻落としが用いられるように、納まりの種別は MemberType
らが関連する。ただ部材種だけで納まりの決定はできない。例えば梁と柱について、梁が
柱の下端側に位置するときは梁の上面にほぞ穴、柱の下端にほぞが必要となる。他方、柱
中央部に梁が位置するときは梁の端部にほぞ、柱の中央部にほぞ穴、そしてくさびが必要
になろう。よって Relation の定義には部材種と姿勢関係が最低限必要である。 
以上から Relation は図 80 の構成とする。Relation は関数オブジェクトである、２つ以
上の Member のポインタと引数とする。定義部分には、各 MemberType の判別、及び篏合
関係の判定と、これらを満たした場合の Member に対する Operation のスタックを記述す
る。 
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図 80 Relation クラスの構成 
 
3.1.4 部品部材の加工(Operation) 
 Operation は Member の所定位置に形態操作を施す。3.1.3 における柱梁を例にすれば、
木部材へのほぞの雄雌それぞれの加工は立体の減算であり、溶接による部材の部品化では
立体の加算である。この他プロジェクト 2.1,2.2 では Node 座標位置にジョイント部品を呼
び出した。Operation の形態操作は CSG20として記述し得る部品部材の加工を表すクラス
とする(図 81)。target に対して operator の形状を用い、OperationType に応じて立体演算
や部品の呼び出しを行なう。Operation において呼び出される部品は部材プロパティを入力
とするパラメトリックな部品雛形であり、Operation は演算する部材プロパティを入力とす
るパラメトリックな加工雛形である。 
 
 
図 81 Operation クラスの構成 
  
                                                   
20 Constructive Solid Geometry の略。閉曲面からなる２つの三次元形状モデルについての和・差・積を
 得る方法。今日の三次元 CAD に広く実装されており、各種プログラミングで利用可能なライブ
 ラリとしても提供されている。面が接している状態での演算がサポートされていない場合が多く、
 注意が必要である。 
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3.1.5 構法検討のためのスキーマ  
以上 4 つのオブジェクトの構成とそれらの関係性を踏まえると、構法計画のためのスキ
ーマは以下のようにまとめることができる(図 82)。Node と Member は多対多の関係にな
ることから依存オブジェクトとして Connection List を生成することでその関係性を整理
できる。Connection List 内の各レコードは、該当する Relation を要求し、その Relation
に応じて Operation が生成され、Node や Member の形状に作用する。そのスキーマ運用
のフローは図 83 になる。 
 
 
図 82 構法計画のためのスキーマ 
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図 83 構法計画のフロー 
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3.2 加工雛形 
 本節では既存の構法を例に、3.1.5 で示した情報構造に対する入力の例を示しながら、形
状生成の流れを紹介する。 
 
3.2.1 継手の例 
 土台同士の蟻継による納まりを想定した実装例を示す。 
蟻継の各部寸法は図 84 である21。この形は、製材に対してその端部に切削を為すことで
つくられる。この観点から、蟻継を加工するための雛形は図 85 となる。この加工雛形は納
まりが適用される部材(Member)の断面を入力として実体化される。 
また蟻継は一般的には同一断面の 2 つの部材を直線状に接続するものである。ここで用
いる蟻継は関連する 2 つの Member が「土台」という種類であり、同一の断面をもち、こ
れらの Member が一直線上に並ぶときに適用される Relation と定義する。 
まず２本の土台(Member)が３つの Node によって配置されている。中央の Node は、複
数部材と関連するため Relation を要求する。このとき、二種の部材に係る Relation が定義
されていなければユーザにRelation定義を要求する。Nodeは定義されたRelationに従い、
片方を雄木、もう一方を雌木とするための Operation を行なう。この Operation は図 85
で示される加工雛形を各 Member の寸法を入力として実体化する。そして各 Member をこ
の演算図形として用い減算する。 
形状再現を目的とし部品雛形化する場合は、頂点を求めてこれを繋ぎ合わせる仕方で、
形状を生成することが効率的ではあるといえる。この方法は設計方法を記述することがで
きるが、加工・生産に関する記述を直接的に含むことはできない22。例えば、以下のような
穴加工が施された部材についても、視覚的には正円の穴が空いていることを把握できるが、 
データ上では、正円が空いているということを幾何計算によって判断することは難しい。
加工を前提とする形状の成り立ちを記述するのであれば、加工前後の差の部分をモデリン
グし(図 85)加工前部材形状から減算する手順になる。 
                                                   
21 住吉ほか、木造の継手と仕口、鹿島出版会、1989 より。筆者が書籍に記載された寸法を比例関係に応
 じてパラメトリックに置き換えた。 
22 形状再現以外を目的とした計算によって便宜的にその値を得ることは可能である。 
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図 84 蟻継の雛形の一般的な定義例 
 
図 85 蟻継の加工雛形 
 
3.3 考察 
動的な部品雛形に加えて、加工雛形を構法計画のために提案した。各雛形は、部材の断
面寸法に加え、部材の姿勢を入力となっており生み出される形状の自由度が高い。 
加工雛形を用いた場合での、立体演算による形状生成法は既存構法における部品雛形の
内部でも同様、前節の例のように行なわれている場合もあるだろう。但し、ここで重要な
ことは、その演算そのものがオブジェクト化され、部品雛形の外部にその形状生成の仕組
みが表現されていることである。部品の生産プロセスと対応するそれら演算は、回数が工
数となり、その様態が加工に用いることのできる情報となる。  
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まとめ 
第１部では、構法計画のための情報モデルについて、構法検討に対応する情報記述上の
問題を整理し、これらをプロジェクトの実践と通して考察した。部品の形状展開は 
 
１．部材間の関係性を入力とする動的導出法 
２．形状モデル化の手順と生産方式を対応させた形状生成法 
 
によって記述できることを示した。そしてこの部品の形状展開を構法計画に対応させて行
なうフレームワークのために、Node、Member、Relation、Operation の４つからなるオ
ブジェクトによるスキーマを構築した。第 2 部では、この構法計画のための情報モデルの
可用性評価を行なう。 
  
69 
 
 
 
 
 
 
 
第２部 
テンセグリティ構造による 
自由曲面屋根の設計と施工  
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第２部 テンセグリティ構造による自由曲面の設計と施工 
第２部では、設計及び施工が難しいとして知られるテンセグリティ構造による建築大ス
ケールの曲面屋根制作を通して第１部で示した構法計画情報モデルの可用性を例証する。
テンセグリティ構造は形状設計、部品ディテール、施工など多く建築への適用についてそ
の難点が多く指摘される。設計案の細部にまで配慮が必要とされるというデザイン上の性
質からアルゴリズミックデザイン、及び構法計画検討の検証に適当である。 
第１章では、テンセグリティ構造の文献・作品等を引用しながら、そのデザインの要点
についてまとめる。 
第２章では、整理したデザインの要点を踏まえ、曲面屋根の設計・施工する。第１部で
提案した構法計画情報モデルに沿って設計システムを実装しこれらを行なう。 
第３章では構法計画情報モデルの可用性を評価する。  
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第 1 章 
テンセグリティデザインの要点  
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第 1 章 テンセグリティデザインの要点 
テンセグリティ構造は、バックミンスター・フラーによって考案され、ケネス・スネル
ソンによって多様な形態へと展開された。それぞれ提案や作品の傾向からフラーは幾何学
的に整然としたものを、スネルソンは自由で彫塑的なものを好んだようにみえる。 
テンセグリティ構造で最も有名なものは３本のストラットからなるモデルだろう(図 86)。
triangular-prism(t-prism)などと呼称されるこのモデルはその対称性からよく初歩的な制
作や検証に用いられる。垂直に旋回を加えながら積層させタワーを形成することや、第１
部のプロジェクトのように面を形成することもできる(図 87)。 
圧縮材と引張材とからなるこの形態は、圧縮材は互いに接することなく、引張材に導入
された初期張力によって成立する。最小の部材構成でありながら自己釣り合いの状態にあ
るため、一本であっても部材が欠けている場合、また配置関係が誤っている場合では釣り
合いが保たれず、形状は成立しない。そのため設計と制作が困難な形態としても知られて
いる。また動態の把握も難しく、構造分野における研究のテーマともなっている。難点多
き形態であるが、その軽やかさがもつ意匠性、少ない材積から大きな空間体積を確保でき
る経済性などの建築的利点が多くの研究者を引き付けて止まないのだろう。 
建築的な発端をもつこの構造モデルは、他分野においても注目され、部材を伸縮させる
ことでの人工筋肉の開発23や惑星探査用モビリティへの適用24も試みられている。 
テンセグリティはその形態に多くの可能性を秘めるが、その設計・施工・構法に関して
多く問題を含み、テンセグリティもアルゴリズミックデザインによる設計案と同様、建築
への適用事例が少ない。本章ではテンセグリティを建築に適用する際のデザインの要点を、
スネルソンのようなインスタレーションとしてのテンセグリティも含めて、その制作例及
び報告から整理する。 
 
 
図 86 Triangular-Prism 
 
図 87 テンセグリティによる面の構成 
   
                                                   
23 Konica Minolta Holdings Inc, 二瓶一裕、可動式テンセグリティ構造体、WO2009/101828、特開 2009.8 
24 Ken Caluwaerts 他、 Design and control of compliant tensegrity robots through simulation and 
 hardware validation、JOURNAL OF THE ROYAL SOCIETY INTERFACE. 11(98)、2014.7 
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1.1 テンセグリティの形状決定と安定性評価 
田畑、岡田、斉藤25らはテンセグリティ構造について「力の伝達方式はむしろ不合理であ
り、安定性や剛性に欠け」、「極めて高い PS 力26が不可欠である」ことに起因するディテー
ル設計や施工計画の難しさを指摘している。彼らは同論文において設計・施工の合理化を
図り、テンセグリティ構造の基本概念を拡大解釈したテンセグリック構造27を提案している。
純粋なテンセグリティ形状の建築の適用に関して難しいと考えられているが、構造分野に
おけるその設計法についての報告からその要点を探る。 
形状決定の多くは膜構造解析に用いられる応力密度法28の拡張が多い。通常は引張材のみ
によって構成される系の極小曲面の決定に用いられる手法であるが、圧縮材を含んだ系に
おいて扱えるよう拡張している。 
張ら29は、テンセグリティ構造の安定性について、群対称性をもつテンセグリティ形状を
例に一連の考察を行ない、その中でテンセグリティ構造が、材料特性や軸力の大きさに関
わらず無条件安定となる軸力密度行列に関する三つの条件を示している。この条件を満足
した形状の決定法として適応軸力密度法30を考案し、対称性の強いテンセグリティの設計手
法を提案している。 
三木ら31は、部材長を固定した際のコネクティビティと頂点座標を求める手法を提案した。 
応力密度法を汎関数の停留問題として捉え拡張し、汎関数の設定に任意性を与えたことで、
解にバリエーションが得られることが特徴である。Frei Paul Otto 設計によるケルンのダン
ス場を想定したスタディを示しているように、いくつか意図的に形状を導くことができる
可能性がある。 
テンセグリティの安定性に関連して桐村ら32は、テンセグリティ構造の外力作用時の部材
に生じる歪みエネルギーの最小化問題を、自己釣合行列の非零固有値に対応する固有ベク
トルにのみ着目し、自由度が少ない形式に帰着させることで、その剛性を最大化する計算
手法を報告している。 
 
                                                   
25 田畑 他、テンセグリック・トラスアーチの構造特性に関する研究、日本建築学会構造系論文集 (549)、
   2001.11 
26 プレストレス力の意で用いられている 
27 テンセグリティの ”テンションにより統合する”－(中略)－基本概念を発展・応用させ－(中略)－スト
 ラットや骨組をテンション材(ケーブルやロッドのようなストリング)で結合し、PS 力の導入に
 伴う構造性能の制御により、補強あるいは安定化させるシステムとある。 
28 H.J.Schek、The force density method for form finding and computation of general networks.1973.7 
29 張 他、 切頂六面体テンセグリティ構造の自己釣合いと安定性条件、日本建築学会学術講演梗概集 
  2013(構造 I)、2013.08 
30 Chang 他、Adaptive force density method for form-finding problem of tensegrity structures、 
 International Journal Solids and Structures、2005.10 
31 三木 他、張力構造の形状決定における応力密度法の拡張に関する基礎的考察、構造工学論文集 B 56B、
  2010.03 
32 桐村 他、目的関数が自己釣合応力の二次形式となるテンセグリティー構造の剛性最大化問題、日本本建
  築学会学術講演梗概集. B-1, 2010.07 
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1.1.1 テンセグリティの設計要素 
テンセグリティの設計要素には大きく分けてジオメトリと応力状態の２つがある。ジオ
メトリは接点位置、及びコネクティビティからなる。応力状態は各部材の軸力の比が保た
れていれば、そのスケールを任意に設定し得る。テンセグリティは初期張力導入時に自己
釣り合いとなる必要があり、ジオメトリと応力状態は密接に関連している。以上らの報告
からは、数値計算手法に依る場合、意匠的にジオメトリを決定することは難しいことがわ
かる。ジオメトリが不適切であれば初期張力導入そのものが不可能であるし、ジオメトリ
が適切であった場合にも、軸力比が適切でなければ、各接点には不平衡力が発生し、変位
が生じる。 
構造分野における形状決定問題は、この両者の関係を収束させる手法である。また収束
計算を終え自己釣り合いの状態になったとしても、外力に対して変位を起こす性質が指摘
されている。テンセグリティ構造の建築の適用には、厳密な意味での形状決定とその安定
性評価が必要になる。 
テンセグリティの設計は、その演繹にコンピュータアルゴリズムを用いる手法が中心で
ある。他方でスネルソンのテンセグリティ設計は、紙面上の計算と模型上のスタディによ
る実験的制作法である。重力を受けて大きく変位する可能性があるにも関わらず大抵の場
合、自重を考慮せず構造計算は行われる。そのため初期張力導入状態での重力作用の影響
を無視できない。スネルソンによるテンセグリティの形態は彫塑的であるが、その中には
意図的に垂直や水平の構成や対称性33が表現されている。建築設計においては、設計者が空
間の様相や設計要件に形態を符号させるため、多くの場合において恣意的な部材配置が必
要とされる。この建築的ともいえる形状実現に関して、力学的評価よりも大きく作用する
重要なデザイン原理があると考えられる。 
 
1.1.2 テンセグリティの幾何学的法則 
スネルソンによるテンセグリティ作品を眺めていると、いくつかの幾何学的傾向に気付
く。それは各ストラットについて、その端部に取りつくテンショナはそのほとんどが、(1)
三本以上であり、(2)端部を始点とする外向きの軸方向ベクトルによって張られる平面(端部
接平面)下側の他ストラット端部に接続し、(3)、これへの各射影ベクトルが 180°未満であ
ることだ。ユニットの連続体であるような作品について(2)を満たさない端部もあるが、そ
うした端部にはこれを除いても 3 本以上のテンショナがあり、かつそれらは上記の法則を
満たしているようにみえる。 
(2)は端部接平面とテンショナ軸力作用方向ベクトルの伏角α、(3)はテンショナの端部接
平面への射影ベクトル同士の右側隣接角β(もしくは左側隣接角)として数量化できる。これ
                                                   
33 Double City Boots, Flat out など。 Double City Boots ではテンショナが例外的にストラット中央に集
 められており対称性が強調されていると見て取れる。また Flat out には題名にそのまま設計
 思想が表れている。 
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らについての解析を行なった結果を図 88 にαを縦軸、βを横軸として示す34。解析した作
品においてはすべて上記傾向を満たしていることがわかる。確かにこの場合、あるテンシ
ョナに任意の大きさの力を仮定した場合、端部接平面における力の釣り合いを保つことが
でき、残る法線方向成分の力はストラットに圧縮力を与えるよう作用する。(2)について例
外のテンショナを含む端部についても、必ず(2)及び(3)を満たすテンショナが 3 本以上ある
ことがわかった。 
テンセグリティのジオメトリを意図的に設計するにあたって上記幾何学的傾向は、その
法則として用いることができる可能性を示している。この法則に見合った形状について、
必ずしも不平衡力を生じない軸力比を求めることはできないかもしれないが、スネルソン
は実験的にそれらを収束させたのだろう。 
スネルソンの作品にはストラットの端部以外に、テンショナが接続しているものがある。
この法則に基づけば、敢えて端部以外に留めずとも上記法則を満たす端部があるにも関わ
らず、この特別なコネクティビティを採用している。スネルソンの作品には、先にも触れ
たとおり意図的に垂直性や水平性が表現されている。これら特別なコネクティビティは、
スネルソンの審美的価値観からコネクティビティの密度や対称性の実現のために採用され
たと推測できる。 
 
 
図 88 スネルソンによるテンセグリティのコネクティビティ解析 
  
                                                   
34 写真からジオメトリがおおよそ特定できるものを対象とした。Double City Boots, Flat Out, 
 Pyramid Piece, Sun River, Tower, X-tend, X-Planar を用いた。 
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1.1.3 物理演算エンジンを用いたテンセグリティの直感的形状決定 
 先にも述べたように、構造力学の分野で報告されている手法では、トポロジを入力とし
てジオメトリとその応力状態とを収束計算によって求める。本項では物理演算エンジンを
用いてその収束計算を試みる。物理演算エンジンによれば視覚的にその動態を把握できる
ため、テンセグリティの形状決定の直感的理解を助けることができると考える。本項では
他者によって報告されているテンセグリティの形状決定手法によって求められる応力状態
と、物理演算エンジンによって求められる応力状態との比較によってその信頼性を検証す
る。 
1.1.3.1 数値計算による形状決定の例 
張らの手法によれば、応力状態は軸力密度行列 E として表され、これはグラフ理論に
基づき記述されるトポロジに関する行列 B、応力状態は各部材の軸力の列ベクトル q を
用いて次のように表される。 
Bq = E 
そして E の固有値を対角成分とするλ、固有ベクトル列Φを用い固有値分解した際の 
E = 𝛷λ𝛷𝑇 
の 0 固有値に対応する固有ベクトルを X,Y, Z としたとき、 
EX＝0, EY = 0,  EZ = 0 
が成り立つことから、これを力の釣り合いと解釈し、その X,Y,Z を B について表された
トポロジにおける各接点の座標とできる。t-prism のトポロジを入力とすると、各部材
の応力密度と接点座標は図 89、図 90 のように求めることができる。初期条件として与
える応力はテンショナに 1.0、ストラットに-1.0 を与えた。なおこの手法では三次元空
間による試行では 4 つの座標値に相当する列ベクトルを求めることができ、うち 3 つを
(V1,V2,V3)任意に選択し用いた。それぞれ列番号が図中の頂点、部材の軸力と対応する。 
 
図 89 適応軸力密度法で形状決定を行なったテンセグリティ 
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図 90 用いたコネクティビティと適応軸力密度法による解析結果  
78 
 
1.1.3.2 物理演算エンジンを用いたジオメトリを入力とした応力状態算出 
軸力密度法によって得られたテンセグリティについて、物理演算エンジンを用いた解
析により、このジオメトリを入力としてその応力状態を計算しその結果を比較する。フ
ローを図 91 に示す。物理演算エンジンには、物体の形状とその質量、また物体間の物
理的関係を制御するジョイントとこれに関する属性値を入力する。各接点には球体を配
置し、ストラット、テンショナそれぞれにバネ相当のジョイントを用いた(図 92)。解析
の初期条件には解の収束を見込むために、ストラットを表すジョイントには伸縮双方に
対して反力を生むフラグ、設計長よりも若干長い自然長を与え、テンショナを表すジョ
イントには伸び方向にのみ反力を生むフラグ、設計長よりも若干短い自然長を与える。
この状態で単に解析を始めると力の不均衡から変形を起こす。逐次計算の毎都度間に、
それぞれバネの実長が設計長に近づくよう自然長を緊張または弛緩させる処理を挟み、
その収束を図った。力が著しく釣り合わないとき、各接点は激しく振動し、次ステップ
における緊張弛緩の判断ができない。移動方向と逆方向に力を与える減速ダンパーを適
宜作用させた。力の釣り合いが保たれるようになると剛体は振動を止め、すべてが設計
長となる自然長が得られ、釣り合い軸力比を求めることができる。先のテンセグリティ
を解析すると、図 91 のように自己釣り合いの軸力が求まる。それぞれをテンショナ 0
番の軸力密度を 1.0 となるように表現しなおすと同様の結果が認められる(図 93)。解析
中の接点の移動を反映し、不平衡力において精度を比較すると、やや誤差が大きくなる
がこれは物理演算エンジンのポリシーである演算のリアルタイム性のためである(図 94,
図 95)。なお接点の移動にはわずかながら系全体の移動量も含まれている。 
 
図 91 物理演算エンジンによる解析のフロー 
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図 92 物理演算エンジンによる解析の様子 
解析前・解析中・解析後を重畳したが、変形はほぼ確認できない 
 
図 93 物理演算エンジンでの解析による軸力密度 
 
図 94 解析前後での接点座標の変化(列番号は図 89 のものに対応) 
 
図 95 不平衡力の比較  
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1.2 テンセグリティのディテール 
テンセグリティにおけるディテールに必要な機能は、圧縮材と引張材とを接続すること、
初期張力を導入可能にすることである。そして定義に忠実になるのであれば初期張力導入
後には、その構造モデルが圧縮力と引張力のみで成立するよう、余分な力を発生させない
ことが望ましい。ディテールは既存構法同様、その施工にも大きく影響を与える。また前
節で触れた実験的収束に対応して、施工時の微調整が許されていることもテンセグリティ
の実現に大きく関連する。本節では、上記の点に着目し、またそれら部品の管理や生産に
ついても注意し、実制作されたものを中心にテンセグリティのディテールを考察する。 
 
1.2.1 スネルソンによるディテール 
スネルソンはストラット端部に図 96に示すテンショナを留めるためのエンドキャップを
用いている。エンドキャップにはテンショナの張られるべき方向に雌ネジ加工が施された
穴が設けられている。雄ネジ加工されたシリンダと組み合わせ、事前に端部加締めをなさ
れたワイヤを組み付けていると推測される。キャップの篏合部分には数字とアルファベッ
トの組み合わせた ID、そして各ワイヤには２つのキャップに対応する ID が記された伝票
が仮留めされている。これを参考として設計図通りにキャップを配置し、ワイヤを結合し、
その後ストラットを組み付けていったと推測できる。 
初期張力の導入は、図 97 のように一部ワイヤについてある端部ネジを締めることで得ら
れる方式が取られ、スネルソン自身によって特許が取得されている35。部材配置こそスネル
ソンの優れた数学的感覚によって導かれたものであろうが、形状の微妙な調整はこのディ
テールによって成り立っているのだと考えられる。更にこのディテールによってストラッ
トとテンショナ以外は外見に現れず、力学形態を明快が可視化されることでそれら作品は
芸術として成り立っているのだろう。 
このディテールによればテンショナの長さを大きく変更することができることから、ス
トラットを無理なく組み付けられるようテンショナを設計長よりも長くしておくことがで
きたと考えられる。ただスネルソンの作品には冗長性の少ないコネクティビティのものも
多い。完成直前には多くの人間によって、複数のストラットを支える必要があったことが。
施工写真からも伺える。 
                                                   
35 K.Snelson, Continuous tension, discontinuous cimpression structures,US3169611A, 特許公開 1965 
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図 96 スネルソンの用いたディテール 
 
図 97 スネルソンのプレストレス導入システム 
 
1.2.2 プレストレス導入簡便化のためのディテール 
テンセグリック構造に目を広げれば、李ら36による提案では、圧縮部材の接合部分につい
てネジ締めを行なうことで、縦テンショナ数本に同時に初期張力を導入する仕組みが用い
られている(図 98)。剛体やテンショナ部と同軸にネジによる伸縮機構を設ける場合、ター
ンバックルやスイベルを用いるなどして、伸縮に伴う部材の不要なねじれの予防が必要に
なるが、２つの剛体の間隔を調整に頼ることで、ディテールの複雑化を回避している点が
興味深い。 
 
図 98 圧縮材の距離調整による一括テンション導入 
                                                   
36李 他、相貫型テンセグリティ・トラス・タワーのデザインと施工－みんなでつくる祭災タワーの提案－、
 日本建築学会学術講演梗概集 2013、2013.08 
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1.2.3 施工の簡便化のためのディテール 
Roland Haehnel の Glass Tensegrity37では、図 99、図 100 のディテールが採用されてい
る。各ワイヤ端部にはピンジョイント形式のワイヤエンドが加締め加工されている。ワイ
ヤエンドはストラット端部において羽根状の部品に取り付けられている。羽根状の部品は
雄蟻部と小さな切欠をもち、パイプ端部中央に配された雌蟻が施された小さなピースと、
パイプ端部キャップ切欠の計二か所によって留められている。構造エンジニアとして協働
した Andreas Shnubel の記述によれば「すべてのガラス管は、内部のステンレス棒によっ
て圧縮力が与えられ、施工中も圧縮状態にあることが保証される38」とある。 
ストラットに圧縮力がかかっている場合でも、その変形は微小であり、初期張力導入時
と同じ長さに伸縮機構を持たないテンショナを配することは、不可能に近い。テンセグリ
ティのうちコネクティビティに冗長性をもたない、紐状のテンショナを用いたものは、施
工上最後の一本にこの問題が生じる。文中に記述はされていないが、掲載されている写真
のうち一枚から図のような部品を見て取ることができ、うちいくつか伸縮機構を備えたテ
ンショナがあることがわかる。また接地するパイプ端部にこのディテールがあることから、
最終的な初期張力導入を目的としたものでもあろうが、むしろ施工完了後も張力の微調整
が可能であり、メンテナンス性も視野に含めてのディテール采配だったと考えることがで
きる。羽根部分は同一形状の部品を用いることができ、キャップと中央ピースとはそれぞ
れ形状がユニークであるが、部品は同一の形状を基本としてあり、簡易な切削によって加
工可能としてあることに意義が感じられる。ただ中央ピースはナンバリングが施しづらい
形状であるため、その識別が容易ではなく、管理と組立には慎重を期したと推測できる。 
 
 
図 99 Glass Tensegrity39 
 
図 100 Glass Tensegrity のディテール 
 
                                                   
37 STEINHOFF/HAEHNEL ARCGUTEKTEN, 
 http://www.sh-arc.de/en/project/interior/tensegrity-en.html 
38 Andreas Schnubel, Tensegrity Glass Sculpture 
 http://www.schnubel.com/en/special-structures/Tensegrity/  
39 上ホームページより。同図 83。 
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1.2.4 建築に適用されたディテール 
テンセグリティ構造は外力に対して大きな変位を伴う。川口ら40はそのメカニズムに関す
る報告をしている。川口は、テンセグリティ構造が「大変位を生じると、非常にゆっくり
徐々に幾何剛性的な抵抗力が増加していく」ことを逆手に取り、張力膜を突き上げる柱と
して変位を拘束しテンセグリティ建築を実現させた41(図 101、図 102)。テンショナ方向に
腕の伸びたボール状のジョイント部品にピンエンドのテンショナが取り付けられている。
その施工ビデオからパイプレンチを用いた人手による初期張力導入が行なわれていること
が確認できる。 
国外の例では、ブリスベンの、テンセグリティによって橋梁を支える Kurilpa Bridge42が
挙げられる(図 103)。ストラット端部には、リブ状の板材が設けられ、これに為された穿孔
にピンジョイントのエンドをもつケーブルが接続されている(図 104)。ピンエンドの干渉を
防ぐためか、少しずつ取り付け位置がずらされていることが確認できる。一様でない形状
を採用することで施工時のコネクティビティ判断の助けになったとも考えられる。 
これら 2 例は希少なテンセグリティ建築構造物である。 
 
 
図 101 ホワイトライノ43 
 
図 102 ホワイトライノのディテール44 
 
                                                   
40 川口他、群論に基づくテンセグリティ構造の自己釣合い軸力と伸びなし変位の抽出、日本建築学会構造
  系論文集 (597) 、2005.11 
41 川口、「新構造」時代、建築雑誌 123(1570)、2008.01 
42 Cox Rayner、テンセグリティ構造による歩行者・自転車専用通行端 2009 
43 東京大学生産技術研究所ホームページより http://www.iis.u-tokyo.ac.jp/chiba.html 
44 東京大学生産技術研究所 川口研究室ホームページより http://space.iis.u-tokyo.ac.jp/main_j.html 
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図 103 Kurilpa Bridge45 
 
図 104 Kurilpa Bridge のディテール46 
 
1.3 結合可能なユニットによる大規模テンセグリティの構成 
テンセグリティは系としての釣り合いが成り立っているため単一の系によって大空間を
構成することも可能である。しかし、部材が長くなることで、テンショナへの初期張力の
導入困難やストラットの座屈の危険などが生じ得る。また、ストラットの配置によって空
間の外殻を形成した場合にも、テンショナが空間を遮り計画上の不適合も生じ得る。何よ
り、これらからテンセグリティの大空間形成においては、ユニット化と結合による構成が
有効だと考えられる。またユニット化によってプレストレスの導入、管理が簡便化される
期待もできる。テンセグリティ構造は、コネクティビティに関して冗長性を有さない場合、
完成直前までその構造は不安定な状態にある。大規模な建築構造への適用を考えれば、ユ
ニット化とこれの結合により、生産の効率化を図ることが望ましい。 
ユニット結合による大規模テンセグリティはスネルソンによってもタワー、アーチ状の
ものが制作されている47。このような線的な構成の事例は、積層手法やその構造解析につい
ていくつか報告もされているが、面的な構成に対する報告は極めて少ない。面的な構成に
よる実作は、Pars Marcelo48が自身のホームページにて square-prism をユニットとした模
型を紹介している。Wang Bin Bing49は著書において t-prism や square prism 、それ以上
の本数の prism 型、また類似の幾何学性の強い tensegrity を紹介しており、中盤において
それらユニットの面的構成事例を多数紹介している。図形上での結合に関する理論が中心
であるが、いくつか模型大の実制作の写真も掲載されている。 
上記文献では、それぞれ群対称性を有したユニットを結合しているのが殆どであり、そ
                                                   
45 ウィキペディアより http://commons.wikimedia.org/ 
46 news.com.au より http://www.news.com.au/ 
47 t-prism を用いた Needle Tower (1968), Rainbow Arch(2001)、penta-prism を用いた Penta 
 Tower(2001-2003)、またユニット化はされていないが複数種の反復によって大規模化している
 事例がいくつかある。 
48 P. Marcelo, TENSEGRITY、http://www.tensegriteit.nl/index.html 
49 W.B. Bing、Free-standing Tension structures From tensegrity systems to cable-strut systems、2004 
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れらユニットのジオメトリ設計における。上面と下面の「ねじれ」角などについての言及
がある。またユニットはその系では安定しているが、結合後全体として剛性に不安が生じ
る場合にはテンショナの追加配置を行なっているものもある。 
 
1.4 ユニット結合のためのディテール 
テンセグリティのユニット結合のために特別用意するディテールについて触れた報告は
見当たらない。第一部の制作では、模型スケールでの検証であった都合上、系として成り
立つテンセグリティ同士を予め空けておいた篏合用の穴と、別途用意したワイヤ用を用い
て結合させていく方式をとった。そのためすべてのテンセグリティユニットをあらかじめ
初期張力を導入した状態で作成することができたが、厳密な意味でテンセグリティユニッ
ト集合体を形成する場合には、増殖的にテンセグリティを作成していかねばならないと考
えられる。ユニットの考案には、結合の方式に注意することが重要となるだろう。 
 
1.5 考察 
テンセグリティの形態決定には、初期張力導入によって安定が見込めるジオメトリを決
定することが重要である。これは部材の幾何学的構成に注意し、物理演算エンジンを用い
た視覚的解析によって、厳密な構造計算を行なう前にジオメトリ上の問題を検出でき、そ
の修正を行なうことができる。また 1 章プロジェクト A における抽象形状モデル作成のよ
うに設計と解析を織り交ぜたインタラクティブな設計手法として用いることもできよう。
これら手法によれば直感的にテンセグリティの形態を決定することができる。 
過去に実施されたテンセグリティ構造を有する建築・土木構造物におけるディテールの
特徴をまとめる。初期張力の導入方法はテンショナの緊張方式が一般的であった。これら
の緊張にはネジが用いられ、そのピッチと締め上げ回数によって張力管理をしやすい。ま
た万一設計・シミュレーション通りの形態再現が難しい場合でも、テンショナはストラッ
トに比べ部材数も多く、細かな形態管理を行ないやすく、柔軟な施工が可能である。また
それら機構をストラット内部、或いは引っ張り材途中に軽量化し設けることで、不要な重
力の影響を極力抑えるという効果も見込める。ストラットとテンショナの結合はピン接合
によるものが殆どであり、引張力の作用方向を妨げないように配慮されている。また部品
のユニーク化の多くを、単位部品の溶接や、部材に対する加工によって為している。多品
種少量生産ではあるが、該当箇所を極小化しており、この点で自由曲面の構築に好適であ
るともいえる。  
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第 2 章 テンセグリティ構造自由曲面屋根の設計 
本章では、第一部で提案した建築情報モデルの可用性を例証することを目的とし、大規
模なテンセグリティ曲面屋根の設計と施工を行なう。 
 
2.1 ユニット 
自由曲面のユニット化は、その分割のしやすさから単位図形は三角形が適用しやすい。
またそのユニットの制作のしやすさを考慮すると部材数が少ない簡便なトポロジによるユ
ニットが適当である。第一部での制作に用いた t-prism をベースとしたユニットは上下面が
三角形であった。また群対称性の強いユニットであり、各ユニットが類似の形状となり工
程消化の習熟ができ、制作効率の向上及び施工ミスの軽減を図ることができた。屋根曲面
としては、各ユニットは三角形分割されているものの、各ストラットは屋根面に対して傾
いており、面材などを取り付けることは困難な部材配置であった。 
本制作では屋根曲面の骨組みとしての適用性の向上と結合に注意し、これに用いるユニ
ットとその結合システムを考案した。このユニットは diamond 型の t-prism(図図 105)の発
展系である star 型の t-prism(図 106)を更に発展させ、中央に集まる 2 組のワイヤをそれぞ
れ上下に突き上げるように新たにストラットを加えたものである(図 107)。4 本のストラッ
トからなる star 型の発展であることから 4 strut star 型と名付ける。また部材区別のため
以降、中央に配されるストラットをセンタストラット、t-prism と同様に配される他の３本
をサイドストラット、サイドストラット同士を結ぶ計 3 本のテンショナをショートテンシ
ョナ、それ以外の 6 本をロングテンショナと呼ぶこととする。 
 
 
図 105 3 strut diamond 
  
図 106 3 strut star 
 
図 107 4 strut star 
 
2.1.1 4-strut-star の特徴 
4-strut-star はストラット 4 本とテンショナが 9 本からなる。サイドストラットは三角形
の各辺を、その中点を通り、かつ部材ベクトルに対して互いに直交する２軸についてそれ
ぞれ回転させることでその配置を求めることができる(図 108、図 109)。 
センタストラットは任意に配置することができるが、この基本三角形を自由曲面に沿って
配置するとすれば、これと直交させることで部材方向は面の法線方向と一致し、屋根曲面
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支持部材を設計しやすくなる。 
このユニットは、それは 2 本のテンショナによって支えられる節点が 6 か所あり、テン
ショナの配置に幾何学的制約がある。各節点において力の釣り合いを実現するためには対
となるテンショナは互いに取りつくストラット断面方向平面への射影ベクトルが正対しな
くてはならない(図 110)。これを満たすテンショナの配置を得るためには、図のようにセン
タストラットの端点と、1 本のサイドストラットの両端を含むから張られる仮想の平面を用
意し、これと他の１本のストラットの部材ベクトルとの交点とを計算することで得ること
ができる。サイドストラットの配置を得るための 2 軸の回転量に関連してテンショナの配
置位置は変わり、それらの角度があまりに大きい場合には各サイドストラットの長さが肥
大化する傾向にあることに注意しておく必要がある。 
一方、このユニット形状には、張力導入済みのユニットを同型のユニットによって結合
することができる。ユニットを３つ集め、それぞれと 1 本ずつサイドストラットを共有し、
新たにその中央付近にセンタストラットと、既存ユニットと同様のテンショナを配すこと
で結合することができる(図 111)。同型のユニットで同型のユニット同士を結合することで、
統一感のある曲面を形成できるだけでなく、結合に関しての特別な納まりを用意する必要
がなくなり、ディテールを一般化することができる。 
 
 
図 108 側面図  図 109 上面図 図 110 対となるテンショナ 
  
図 111 ユニットの結合方法 
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2.1.2 4-strut-star システム 
任意曲面上へのユニットの配置は Reciprocal Mesh と呼ばれる形状を経る変換のよって
得ることができる (図 112)。手順は次の通りである。 
 
1. 任意の三次元曲面メッシュを二次元図形でクリップし、外周を等分する(図 113)。 
2. 外周線上の対応する点同士を結び、それら線分の交点を計算する(図 114)。 
3. 曲面上に現れる各三角形メッシュについて、辺による隣接がないよう 2 つのグルー
プに分ける。 
4. 一方のグループの三角形メッシュについて構成線分を、それらの中点を通り、かつ
すべてが互いに直交する 2 つの軸について回転させる(図 115)。 
 
単に Reciplocal Mesh を生成する場合、これについで回転させた線分を適宜延長すれば良
いが、4-strut-star による曲面構成システムを得るためには、それら線分はサイドストラッ
トに相当する線分となるため、2.1.2 の幾何学的制約を満たすよう延長する必要がある(図
116)。この制約はセンタストラットの配置後に適用可能となる。次の手順を後続させると任
意曲面を構成する 4-strut-star システムを得ることができる(図 117)。 
 
5. 三角形の重心かつ法線方向にセンタストラットに相当する線分を配する。 
6. サイドストラットに相当する線分を延長する。 
 
外周部以外のユニットについては、それらサイドストラットの両端点に 4 本のテンショ
ナが取りつくため、必ずしもこれを満たさなくて良い。一方でこの制約をすべてのユニッ
トに適用する場合には、いくつかサイドストラットについて、その端点以外の少しばかり
中央寄り箇所にテンショナを取り付けることになる。幾何学的制約の適用の是非について
は設計者の判断に依る。本制作ではユニット毎の自己釣合を保つことと、コネクティビテ
ィの単純化のためにすべてのユニットにこの制約を適用した。 
また手順 4 における 2 つの回転の角度と手順 5 の線分の長さは、手順 6 での線分の延長
量に大きく関連する。更に 2 つの回転角度を大きくしすぎると、サイドストラットを係留
するテンショナが他ユニットの部材間をすりぬけるようなジオメトリとなり、部材関係が
複雑化する。曲面の曲率などから総合的に判断し、それら変数を決定する必要がある。 
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図 112 Reciprocal Mesh (www.grasshopper3d.com より引用) 
 
図 113 任意曲面とクリップ図形 
 
図 114 三角メッシュ化 
 
図 115 Reciplocal Mesh 化 
 
図 116 幾何学的制約を得るための仮想平面 
 
図 117 4-strut-star による任意曲面の構成 
 
2.2 ディテール 
前章で整理したテンセグリティディテールの要点を踏まえ、用いるディテールを図 118
のように考案した。設置場所と自身らの制作技術を考慮し、万一のテンショナの破断につ
いてフェイルセーフが働くようケーブルでなく棒材によるテンショナとした。ストラット
内部にバックアップスペーサを配し、高ナットを中継することで、テンショナを設計通り
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の方向へ引張力を生むよう固定することができる(図 119)。またストラットの各端部には左
ネジと右ネジのダイス加工を施し、ターンバックルの機能を内包させる。これによって施
工時の微調整と張力管理がしやすく、かつ重量化の低減と実現することができる。このデ
ィテールではストラットに用いるパイプへの斜めの穿孔が必要になることと、スペーサの
形状がユニークとなることが生産・加工における注意点となる。 
 
 
図 118 ディテールの CG 
 
図 119 断面詳細 
 
図 120 ターンバックルの機能を内包したテンショナ 
 
2.3 構法計画のためのスキーマの構築 
前節で得た抽象形状モデルについて構法検討を行なうため、その情報モデル化を定義す
る。まずは、テンセグリティの頭文字 t をとり、部材接点を tNode、各部材抽象クラスを
tMember としその子クラスとしてストラット(Strut)とテンショナ(Tensioner)を定義した。
決定したディテールから、その形状生成に必要となる部品雛形と残るオブジェクト、
Relation 及び Operation を定義する。  
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部品の形状生成には、各々他部品の寸法についての参照関係が発生するため、その生成
順番が重要である。用いるストラットとテンショナの仕様が定まっていることを前提とし、
この順を守って各部品。加工雛形を紹介する。 
 
2.3.1 ストラットの部品雛形 
ストラットはパイプからテンショナとの接合用の穿孔からなる。パイプの断面情報は外
半径と肉厚であり、これらによって加工前形状を生成し実体化できる。テンショナとの接
合部には、ボルト用の穿孔を設けるための加工雛形、またジョイント用部品としてスペー
サ、ボルト、高ナットの部品雛形が必要である。 
 
2.3.2 穿孔のための加工雛形 
今回用いるディテールでは、抽象形状モデル上の線分はすべてそのまま部材の通り芯と
なり、穿孔はパイプの部材ベクトルに対して斜交する。その加工雛形はテンショナと同等
の形状の円柱をパイプから減算するものとして定義できる。この際、接続する tNode とそ
れら篏合角度を Strut ローカル座標系における伏角と仰角として保持し、後の加工支援に用
いる。 
 
2.3.3 スペーサの部品雛形 
スペーサの基本となる形状は円柱とする。スペーサの形状生成にはその高さ hs と断面半
径 Rs、ノード位置からのオフセット量 Obを求める必要がある。用いるボルトの径をテンシ
ョナの径と同様とするとその規格からボルト頭部分の半径 rb が定まり、これとパイプ半径
rp、ストラットとテンショナとのそれら部材ベクトルの為す角θp とを用い、図 121、図 122
のようにそれらの従属関係を求めることができる。これら関係からスペーサ半径は rb 加え
て半径オフセット ro が必要であることがわかる。ro はパイプ内径やスペーサの強度などの
兼ね合いから定めることができよう。するとストラットやテンショナの仕様が定まってい
る場合、スペーサに部品雛形のクリティカルな設計変数は ro 一つのみだとわかる。 
これによって得られる円柱からパイプ形状を 2 つのスペーサの形状を得ることができ、
パイプ内側にあるものがバックアップスペーサとなる。形状がユニークとなることからそ
の区別のため、属するユニットの ID、関係するストラットの ID 及びテンショナの ID を部
品管理のために保持しておく。 
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図 121 スペーサの寸法 
 
図 122 スペーサの寸法の詳細 
 
2.3.4 ボルトの部品雛形 
先も述べたがこの制作ではボルトは各テンショナとその径が同じである。ボルトの実体
化にはその位置姿勢と、ネジ部の長さが必要である。その位置姿勢はスペーサの形状生成
に用いたオフセット量 Obから求めることができる。ネジ部についてスペーサに覆われる長
さは組み付け角度θpによって異なる。高ナットとの最低篏合量を liとすれば、同じくスペ
ーサに形状生成に用いた hs、hb とからネジ部の長さを求めることができる。設計変数は li 
である。 
 
2.3.5 テンショナの部品雛形 
 テンショナは棒材の両端にネジ切りを施すことでその形状がなる。テンショナ長さはノ
ード間距離からその両端についての、Ob、hs、高ナットの長さの和を減じることで求めるこ
とができる。ねじ切り部の長さは、用いるボルトの強度から任意に定める設計変数となる。  
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2.3.6 Relation と Operation の定義 
前項での部品雛形の定義から Relation と Operation を定義する。Relation は Strut と
Tensioner においてのみ正しく生じるものであり、同部材の端点以外での接触は想定しない
ためシステムにエラーを返す実装とした(表 2)。これに必要となる各 Operation は表 3 のよ
うにまとめられる。 
 
表 2 Relation の定義 
クラス名 関連部材 対象と処理内容 
tRelation Strut と Tensioner (1)Strut：Boring 
(2)Node：Call Spacers, Long Nut,Bolt 
(3)Tensioner： Tapping 
tError1 Strut と Strut システムにエラーを返す 
tError2 Tensioner と Tensioner システムにエラーを返す 
表 3 Operation の定義 
クラス名 処理内容 
Boring ボルト径と同等の半径の円柱による減算 
Call Spacers ２つのスペーサ雛形の実体化 
Call Long Nut 高ナット雛形の実体化 
Call Bolt ボルト雛形の実体化 
Tapping 雄ネジ加工雛形の実体化とこれによる減算 
 
2.3.7 構法計画のためのスキーマ 
 以上定義したオブジェクトと、部位に対する設計変数からスキーマは以下のような構成
となる(図 123)。 
 
図 123 2.3.3 の構法のためのスキーマ 
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2.4 構法計画 
定義した構法を抽象形状モデルに適用して得られる具体形状モデルと生産情報とから、
構法を検討する。 
 
2.4.1 構法の見直し 
以上から抽象形状モデルを具体化すると(図 124)、ショートテンショナについて十分にノ
ード間距離がなく、長さが 0 以下となり実体化できない箇所があることが判明した(図 125)。
意匠統一のため、問題発覚箇所だけでなく、すべてのショートテンショナにこのディテー
ルを適用する。またこれに対応させ、情報モデルについて Relation を再定義し、併せてこ
れに係るいくつかの変更を加える。 
 
 
図 124 得られた具体形状モデル 
 
  
図 125 ショートテンショナ部の拡大(左)とプログラムのよるアラート(右) 
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2.4.1.1 ショートテンショナ用のディテール 
ショートテンショナは高ナットを廃し、ナットを用い、両端に切られた雌ネジによって
ボルトに直接取りつくディテールを適用する()。ロングテンショナ同様、左ネジと右ネジと
なるようタップを施す。 
 
図 126 ショートテンショナ(左)とロングテンショナ(右)のディテール 
 
2.4.1.2 構法計画情報モデルの再定義 
各テンショナに対応して Tensioner クラス継承し、ShortTensioner と LongTensioner の
2 つのサブクラスを定義した。ショートテンショナはユニット内 ID 末尾 4~6 が対応する。
Tensioner の実体化時にその ID から Long、Short の種別を判断し、雛形を切り替える。ま
たそれぞれのテンショナについての Relation と Operation を定義した(図 127)。 
 
 
図 127 ショートテンショナ用ディテールを追加した構法のためのスキーマ  
97 
 
2.4.2 抽象形状モデルの見直し 
2.1.2 では、4-strut-star システムを構築する上で、サイドストラットについての２つ回
転角(伏角α、仰角β)とセンタストラットの長さとが与えるジオメトリに対する影響につい
て触れた。このジオメトリに対する影響は、テンショナとストラットの篏合角度にも関係
し、部材長さ以外にも及ぶことが、Call Bolt オブジェクトの実体化から判明した(図 128、
図 129)。本プロジェクトでは左ネジのボルトを多く使用しているが、そのコストとの兼ね
合いからロット単位で発注することが適切であった。抽象形状の作成に用いる上記設計変
数を見直し、必要ボルト本数を調整した。 
 
 
図 128 α＝PI/12.5、β＝PI/33.0 の場合 
 
図 129 α＝PI/9.5、β＝PI/28.0 の場合 
 
2.4.3 構法の確定 
以上構法検討と抽象形状モデルの見直しを経て、得られた具体形状モデルの納まりを確認
し、構法をこれに確定した。 
 
図 130 確定した構法を適用して得られる具体形状モデル  
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2.5 部品の生産と管理 
前節での構法検討に基づき、部材仕様を以下のように確定した(表 4)。右ネジ高ナットに
ついては一般流通品を用いたが、左ネジ高ナットは適切なものが見当たらず自主制作する
こととし、これに用いる機材上の制約からその長さを 40mm とした。 
本節では設計情報をもとにこれらの生産と管理を行なうための情報活用について実践する。 
 
表 4 曲面屋根の制作に用いる部品 
部品名 部材(材質) 寸法 加工方法 
ストラット ステンレスパイプ(SUS304) Φ32mm t1.5mm 切断、穴あけ 
ロングテンショナ アルミ棒(A5052) Φ5mm 切断、ネジ切り 
ショートテンショナ アルミ棒(A5052) Φ8mm 切断、ネジ切り 
右ネジ高ナット ステンレス(SUS304) M5×40 mm ---(既製品)--- 
左ネジ高ナット アルミ棒(A5052) M5×40 mm 切断、ネジ切り 
ナット(右ネジ・左ネジ) ステンレス (SUS304) M5 ---(既製品)--- 
ボルト(右ネジ・左ネジ) ステンレス (SUS304) M5×20, 25, 30, 35mm ---(既製品)--- 
スペーサ ABS 外径φ8mm 内径φ5.5mm 3D プリント 
 
2.5.1 ストラットの生産と管理 
ストラットは 4000mm のステンレスパイプより切り出し、両端部付近にテンショナ組み
付け用の穿孔を設ける。プログラムにより加工長と、ステッカ貼り付けにおける端部から
のオフセット距離、ユニット番号とユニット内 ID 及び部材定義における始点と終点の区別
を示す文字列、そして穿孔位置を示すいくつかの楕円からなるステッカを出力した。ステ
ッカ中ほどにある横線は情報モデル内におけるノードにおける断面線である。貼り付けの
際には端部からこの横線までの距離をオフセット距離となる。図 131に示すステッカは ID1
のユニットにおけるセンターストラット(C)の始点(s)と終点(e)側のものと、同じくサイドス
トラット 1 の両端のものである。 
センタストラットの加工長はすべて 1000mm であり、購入した部材は厳密には 4020mm
ほどあったため、その切り代を考慮しても、1 本のパイプから 4 本のストラットを切り出す
ことができた。再度ストラットは 1200mm 前後のものが中心であり、歩留り最適化の効果
が見込めなかったため、切り出し順の最適化は行なわなかった。 
切り出しを終えたストラットにはステッカを貼り付けるが、各貼り付け位置を揃える必
要があるため、バイスでストラットを固定した後、水糸を用いて基準位置を出し、ステッ
カを貼り付けた(図 132)。 
ステッカを張り付け終わったストラットには穿孔を施す。楕円の短径は 5.5mm であり長
径はそれぞれ異なる。これは、納まるボルトは角度をもって配されるためである。まず楕
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円中心にポンチによって下穴をつけ、5.5mm ドリルによって穴を開けた(図 133)。この後、
楕円の長径側の残った部分がなくなるようエンドミルを徐々に寝かせていき穴を拡張した。 
加工時に張り付けたステッカはそのまま剥がさずにおき、そのまま部材管理に用いた(図
134)。 
 
 
図 131 ストラットの加工情報を示した伝票兼ステッカ 
 
図 132 ステッカの貼り付け位置 
 
 
図 133 ストラットの加工 
 
図 134 端部加工を終えたストラット 
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2.5.2 テンショナの生産と管理 
ロングテンショナ、ショートテンショナとも 2000mm のアルミ棒から所定の長さを切り
出す。その両端にはロングテンショナについては雄ネジ加工、ショートテンショナについ
ては雌ねじ加工を施す。プログラムにより、各々両ノード間距離からスペーサや高ナット
などの納まり部分を減じた値を求め、これと部位における ID (Global ID)、属するユニット
の ID (Unit ID)とユニット内における ID(Local ID)、また Global ID に対応する識別用マ
ーカからなるステッカを出力した(図 135)。 
本設計に用いるロングテンショナの長さは概ね 600mm であるが、いくつか 700mm 弱の
ものも含まれ、1 本の部材から確実に 3 本以上切り出すことができるよう、加工長さによる
歩留り最適化を行なった。歩留りに大きく変化はないと考えられたが、念のためショート
テンショナの切り出し順の最適化を行なった。 
切断機による切り代は 1 カットあたり 3mm とし、Global ID の昇順に余長が最小となる
ようソートし直し、以下のようにステッカシートを作成した。加工においては左上から行
方向順に加工長を読み上げ切断し(図 136,図 137)、切断が終わるとともにステッカに張り付
けた(図 138)。切り出しを終えたテンショナにはステッカ貼り付け向き上側に左ネジ、下側
に右ネジ加工をそれぞれ 20mm 程施した(図 139)。 
ID について正順ではない切り出し順序であることや、作業毎に適した場所への運搬によ
って部材は混在する。組立時必要になる部品を識別することは人による作業によっては容
易でないが、識別用マーカを付しておくことで、図のように AR を用いることで即座に判断
することができる(図 140)。 
 
 
図 135 テンショナの加工支援ステッカ 
 
図 136 テンショナの切り出し 
 
図 137 加工を終えたテンショナ 
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図 138 ショートテンショナ 
 
図 139 ロングテンショナの雄ねじ切り 
 
図 140 AR による部品判別システム 
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2.5.3 スペーサの生産と管理 
ストラット内にボルトを然るべき方向に納めるためのスペーサを 3D プリンタによって
出力した。3.3.3 で作成した部品雛形を用い、ユニット単位でまとまった .stl ファイルを出
力した(図 141)。インナースペーサ、アウタースペーサは曲面部分の凹凸方向でそれら種別
を判別することができるが、効率化を考えそれぞれ材の色を灰、黒とした。ただそれぞれ
において、曲面部の形状は見分けがつかず、その取り付け位置を特定することは難しい。
そのため出力順に合わせた伝票を出力し、伝票及び対応する両スペーサをペアリングし、
これらをノード毎、ロッド毎、更にユニット毎に束ねて管理した(図 142)。 
 
 
図 141 出力したスペーサ 
 
図 142 スペーサの管理 
 
2.5.4 高ナットの生産 
ショートテンショナ同様、φ8×2000mm のアルミ棒から 40mm を切り出し、両側に左
ネジ加工を施した(図 143)。右高ナットは前述のとおり一般流通品を用いた。 
 
図 143 制作した左ネジの高ナット  
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2.6 曲面屋根の施工 
得られたユニットの配置からそれぞれ独立しており予め制作可能であるユニットをマー
クし、それ以外のユニットの施工を考察すると、それぞれユニットはプレファブユニット、
コネクタユニットの 2 種類に分類される。それぞれユニットは組み立ての方式が異なる。 
 
・プレファブユニット 
プレファブユニットは工場や作業性の良い場所で予め組み立てておくユニットであり、
全体の半数ほどが該当する(図 144 中奇数番号)。 
・コネクタユニット 
コネクタユニットは現場でのユニット結合のためのユニットである(図 144 偶数番号)。2
つのプレファブユニットを並べ、それぞれのユニットと一本ずつストラットを共有し、こ
れらをショートテンショナで結合する。このときできる中央のヴォイドにセンタストラッ
トを差し込み、プレファブユニット同様ロングテンショナを配することで、ユニットが成
立する。 
 
 
図 144 ユニット番号伏図 
 
2.6.1 プレファブユニットの制作 
ユニット毎に必要な部品は 3.4.2 の AR による部品判別によって整理した(図 145)。まず
は、ストラット端部にボルト、スペーサ、高ナットを取り付けた(図 146)。スペーサの伝票
に記された ID と、ストラットに付されたステッカの ID の対応、またボルトの篏合有効長
さに注意した。ストラット中ほどの箇所については、穿孔から端部へ予め細いワイヤを通
しておき、このワイヤ端部にボルトをくくりつけ引き上げることでその取り付けを行なっ
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た。次にショートテンショナを取り付け、サイドストラット同士を接続した(図 147)。最後
にセンタストラットとロングテンショナを取り付けた。テンショナの取り付け時にはパイ
プレンチを用いた。初期張力導入前に AR を用い完成形との比較を行なうことで施工の正し
さを確認した。実施時誤った部材の組み付けは見つからなかったが、後の初期張力導入の
際、貼り付けられた伝票とユニット ID を照合した際にも組み付けのミスがないことが確認
できた。 
 
 
図 145 1 ユニット分の部材 
 
図 146 ボルト・スペーサ・ナットを取り付けたストラット端部 
 
図 147 ショートテンショナの取り付け 
 
図 148 ショートテンショナ取り付け後 
 
2.6.2 コネクタユニットによる大規模化 
制作を終えたプレファブユニットは設置現場近くの広さが十分ある場所に搬入し、コネ
クタユニットによる接続を行なった。組み付け後の曲面に対応するよう下部に板木を挟み
仮設した(図 149,図 150)。初期張力の導入は行わず、すべてのユニットを接続し(図 151)、
再度仮設を行ない、曲面を確認しながら初期張力の導入を行なった。 
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図 149 コネクタユニットによるユニットの結合 
 
図 150 コネクタユニットによるユニットの結合 
 
 
図 151 コネクタユニットによる接続を終えた曲面屋根  
 
 
2.6.3 吊り上げ 
組み上げの終わった曲面屋根の吊り上げを行なった。既存躯体を利用し、4 か所にワイヤ
を設置し、これによる支持を計画した。曲面屋根を少しずつ楊重しながら、各ワイヤを締
め上げていった(図 152)。下から見上げると Reciplocal パターンの構成を強く認識すること
ができ、センタストラットは各々ユニット内で浮遊感を伴って支えられていることがわか
る(図 153)。見る角度によって部材密度に抑揚が現れることもテンセグリティ構造物がもつ
視覚的特徴の一つといえる(図 154)。 
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図 152 吊り上げを終えた曲面屋根 
 
図 153 下からの見上げ 
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図 154 屋根の下からの風景 
 
2.7 考察 
本プロジェクトでは、構法と設計案について大きく 2 度の見直しが生じた。 
構法の見直しについては、Relation 再定義に併せ Member や Operation などを追加で定
義することで、アルゴリズムにより具体形状モデルにその変更を反映させることができた。 
またコスト面への配慮からの設計案の見直しについては、抽象形状モデルの再作成を行
なったが、既に定義された構法計画のスキーマによって、即座に具体形状モデルへ到達す
ることができた。 
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第３章 
構法計画情報モデルの可用性  
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第３章 構法計画におけるアルゴリズミックデザインの可用性 
テンセグリティ構造による自由曲面屋根の設計施工プロジェクトを行なった。アルゴリ
ズミックデザインによって生成されるモデルに対して人手を介入させることはその複雑性
から難しく、一方では不要な介入により、アルゴリズムによって獲得した設計要件を満足
した状態が損なわれる可能性もある。本プロジェクトでは、その抽象形状モデルの作成か
ら構法計画の検討・適用に至るまでをアルゴリズムによって行ない、GUI はあくまで形状
モデルや情報の確認のためのフロントエンドであった。プロジェクトが設計から施工まで
円滑に完了したことは、基本計画だけでなく構法計画においてもアルゴリズミックデザイ
ンが有効であることを示している。 
アルゴリズミックデザインはプログラムのエンドユーザからは、そのプロセスはブラッ
クボックス化されており、出力された設計案の細部にまで必要な配慮が行き届いているか、
という不安に似た問いも生まれ得るだろう。ただ本論冒頭でも述べたように、この設計手
法は問題に対する解決法が適切に記述されていれば、どのような問題についても適用し得
るものある。この適切さを判断することがアルゴリズムを記述する者に求められる能力で
もあるのだが、プログラムが思うような結果を導かない場合に、これが用いるメソッドの
選択に起因するのか、或いは単なるプログラミング文法上の誤りが基であるのかあるか、
その当事者としても気づきにくい問題でもある。後者はプログラマによるデバッグに任せ
るとして、特に前者のメソッドとは本論でおける構法であり、これのデバッグは人手によ
っては骨が折れる。プロジェクトの実施に用いたプログラムでは勿論のことながらプロ材
長や寸法が 0 以下になるような場合をアラートやエラーによって避けているが、特に提示
した構法計画情報モデルでは部材接点の情報化と管理によって不測なディテールの発生を
避けている。このように構法が適切か自律的に判断できるシステムが、建築におけるアル
ゴリズムの利用において重要であろう。  
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考察とまとめ 
自由曲面の構成にはユニークな部品が必要である。こうしたすり合わせ型の部品は、既
存の構法に用いられるような一定のモジュールに基づく組み合わせ型とは異なり、部品一
つ一つの形状や納まりだけでなく、生産方式にまで配慮する必要がある。本論では細やか
な構法計画をアルゴミックデザインによって実現するために、Node・Member・Operation・
Relation４つの抽象クラスからなるスキーマを提案した。スキーマの実装に際しては、設計
方針に合わせ各クラスのサブクラスとして定義する。それら各サブクラスの具体メソッド
のアルゴリズムは以下のように記述する。 
 
1. 部品ディテールの形状を決定する形態操作は、接着・切断・切削などの Operation に
よる。Operation は関係する各部材の篏合座標系を用いて記述する 
2. 部材の初期形状、つまり加工前の形状は断面通過パスと各断面の形状によって表す 
3. 設計の仕様上存在し得る部材の篏合については、その関係性を Relation として定義 
し、各部材に対して与える Operation を記述する 
 
これによって頂点や辺による抽象的な形状モデルは、構法計画の適用に応じて、詳細形
状と各々の生産にまで活用し得る情報をもった部材部品の集合として具体化される。この
具体的な形状モデルと部材部品の生産情報を構法検討に用い、見直しをする際は Relation
の再定義によって容易にその変更を反映させることができる。このフレームワークのもと
では円滑かつ密な構法計画が可能になる。 
提示したフレームワークは、内部で用いられるオブジェクト、またスキーマそのものも
抽象クラスを用いた記述に依ることで手法適用の自由度に配慮した。やや抽象性が高く、
実装時のサブクラス定義における具体メソッドの記述に係る困難が生じるかもしれないが、
２章で示した実装をその具体例として参照されたい。 
 
今後の研究課題 
本論では建築を部品の集合として捉え、建築の形態の生成を部品レベルで組み上げるア
ルゴリズムとその情報モデルについて考察した。扱った事例は軸組的構成であり、部材同
士が点的に接合される形態の情報モデル化であった。この他にものの接合の仕方に、面材
の辺による突合せ、また面での張り合わせなど考察すべき構法の類型が存在する。 
また本論で紹介したプロジェクトでは、部品の加工はその様態を可視化することで人の
手によって行なった。しかし、こうした加工に用いた情報を機械制御に用いることで、よ
り効率的な生産が可能になると考えられる。従来型の CNC マシン等には不向きな加工も生
じ得るが、鉄製部品の 3D プリンタや産業用ロボットアームによるフレキシブルな加工とい
った新しい技術が次々と開発されており、生産可能性は向上していくだろう。 
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おわりに 
アルゴリズミックデザインは、しばしば「設計の自動化」と誤解される。しかし実のと
ころは、アルゴリズムは例えその大枠が定まっていようと上記のようにプロジェクト毎に
書き換え再定義される可能性を多分に含む。そのためアルゴリズムの記述・再記述には序
論でも触れた通り建築にまつわる知識や経験が必要であり、人手による設計手法との差は、
設計における手続きの明文化及び演繹の自動化の是非でしかない。アルゴリズミックデザ
インにおけるアルゴリズムは、デザインにおける人間の参入の余地を奪うものではなく、
アルゴリズムそのものがデザイン対象である。渡辺も、「プログラムは(よくそう思われてい
るような)設計者から能動的な判断を奪うものではない(そう意図してつくれば、だが)。」50と
この設計手法が再び注目を集めようとし始めた早い段階で指摘している。また近年開催さ
れた Algode51におけるその審査評価基準において「遺伝性：提示された方法による他者の
後続プログラム(子孫)派生の可能性の高さ」52とあるように、こうした継承される枠組みの
重要性を再掲している。アルゴリズミックデザインとは本来、知識や経験を投入すること
のできる枠組みなのである。 
 
他方、アルゴリズミックデザインは、既存の構法の枠にはまらない仕方で形状を生成す
る手法である。つまり実践者は、そのプロジェクト毎特別に構法を意識せねばならないと
いうことでもある。生まれ得る部材接点を把握し、それら部材同士の納まりを決定し、部
品部材の形状を、どのような加工によって成り立っているか加工手順と同様の形態操作に
よって定義しておく必要がある。この実施に関わる要件が満たされたとき、アルゴリズム
は単なるイメージではなく、施工可能な設計情報を出力することができる。 
 
建築は部品の集合であり、部品がそれぞれ組みあがることで空間を為す。これは三次元
空間上において変わることのない建築の成り立ち、すなわちアルゴリズムである。構法と
はこれを明文化するためのロジックであり、ロジックであるが故にそれは数理モデル化し
アルゴリズムとして記述し得るものである。一度建ってしまった建築についての構法とは
その成り立ちを静的に記述するものであるが、設計における構法とは変幻可能なアルゴリ
ズムとして記述された動的にかつ大胆に建築へと作用する。アルゴリズムによって生み出
される情報が、形状モデルだけでなく、これにまつわる部品とそれらの関係性を含んだと
き、それは建築として実現可能なものとなる。  
                                                   
50 渡辺、思考は技術に追いついているか―アルゴリズミックデザインの始動―、建築雑誌 120(1538)、2005 
51 渡辺、ALGODeX/ALGODeW,eXecution and Quest、アルゴリズミックデザイン―日本から発信するデ
ジタル・デザインの現在―、2014 年度 日本建築学会(近畿) 情報システム技術部門研究協議会資料、2014.9 
52 ALGODeQC、応募要項、http://algodeq.org/algodeq2/file/pdf/ALGODeQ_guidelines_Ja_140220.pdf、
2014 
113 
 
既公表論文リスト 
 
学術論文(査読あり) 
1) 飯村 健司 平沢 岳人、集落と街道の生成―都市・集落を形成するアルゴリズム―、 
 日本建築学会技術報告集、第 18 巻 第 40 号、pp.1047-1050、2012.10 
作品 
1) 馬場 亮平 飯村 健司、arquitectum「ROME 2010 Vertical SPA facing at the 
 Colosseum」 HONORABLE MENTION、2010.9 
2) 飯村 健司 和田 彦丸、arquitectum「SEA SIDE 2010 A HOUSE BETWEEN THE 
 SEA AND THE COUNTRY」 HONORABLE MENTION、2010.9 
3) 飯村 健司 馬場 亮平 佐藤 陽、arquitectum 「BALI 2010 Marine Research Center」 
 HONORABLE MENTION、2010.8 
研究報告(査読なし) 
1) 岩田 健吾 瀬長 孝久 飯村 健司 平沢 岳人、アルゴリズミック・デザインによる町
並み形成に関する研究、第 32 回情報・システム・利用・技術シンポジウム論文集（社）
日本建築学会・情報システム技術委員会、pp.147-150、2009.12 
2) 加戸 啓太 藤原 貴洋 飯村 健司 平沢 岳人、協調設計環境下における部品雛形のあ
り方に関する研究‐伝統木造建築物の精緻なデジタルアーカイブ化‐、第 32 回情報・
システム・利用・技術シンポジウム論文集（社）日本建築学会・情報システム技術委員
会、pp.127-130、2009.12 
学会発表 
1) 正木 亮 飯村 健司 平沢 岳人、テンセグリティのデザイン・ワークフロー、日本建
築学会大会(近畿)、学術講演梗概集、(社)日本建築学会 
2) 畑中 快規 正木 亮 飯村 健司 平沢 岳人、曲面屋根の構成方法に関する研究、日本
建築学会大会(近畿)、学術講演梗概集、(社)日本建築学会 
3) 福垣内 亮太 飯村 健司 平沢 岳人、タイルパターンとコンピューテーショナル・デ
ザイン、日本建築学会大会(近畿)、学術講演梗概集、(社)日本建築学会 
4) 黒澤 紀之 飯村 健司 平沢 岳人、自由曲面をもつフォリーの制作 建築の自由な形
態を可能にする部品の設計法、日本建築学会（北海道）、学術講演梗概集（社）日本建
築学会、2013.9 
5) 飯村 健司 平沢 岳人、アルゴリズミック・デザインの実践と考察、日本建築学会（関
東）、学術講演梗概集（社）日本建築学会、pp.457-458、2011.8 
  
114 
 
参考文献 
 
1) 池田 靖史、アルゴリズミック・デザインと木造建築、建築雑誌、(社)日本建築学会、
2011.09 
2) 内田 祥哉、建築構法(第五版)、市ヶ谷出版社、1981 
3) 金井 陽平 大西 康伸 本間 里見、設計情報モデルを利用した在来木造住宅におけ
る設計者から施工請負業者への設計情報の伝達に関する研究、日本建築学会研究報告.
九州支部.3,計画系(52)、(社)日本建築学会、pp.21-24、2013.3 
4) 川口 健一 鈴木 悠介、群論に基づくテンセグリティ構造の自己釣合い軸力と伸びな
し変位の抽出、日本建築学会構造系論文集 (597) 、 (社)日本建築学会 pp.77-84、 
2005.11 
5) 川口 健一、「新構造」時代(<連載>建築学鳥瞰)、建築雑誌 123(1570)、(社)日本建築
学会、pp.44-47、2008.01 
6) 城所 竜太 後藤 一真 天野裕、ジオメトリックエンジニアリング、第 36 回情報・
システム・利用・技術シンポジウム論文集、(社)日本建築学会・情報システム技術委
員会、pp.269-272、2013.12 
7) 桐村 優作 西村 督、目的関数が自己釣合応力の二次形式となるテンセグリティー構
造の剛性最大化問題、学術講演梗概集. B-1, 構造 I, 荷重・信頼性,応用力学・構造解
析,基礎構造,シェル・立体構造・膜構造 2010、(社)日本建築学会、pp.387-388, 2010.07 
8) 住吉 寅七 松井 源吾、木造の継手と仕口、鹿島出版会、1989 
9) 田畑 博章 岡田 章 斉藤 公男、テンセグリック・トラスアーチの構造特性に関す
る研究 ―初期張力を考慮したテンセグリック・トラス構造(TypeⅠについて)―、日
本建築学会構造系論文集 (549)、 (社)日本建築学会、pp.91-98、2001.11 
10) 玉里 晃教 横井 友幸、テンセグリティ構造の応用に関する基礎的研究(4) : 大型多層
テンセグリティータワーの作成について、学術講演梗概集. B-1, 構造 I, 荷重・信頼
性,応用力学・構造解析,基礎構造,シェル・立体構造・膜構造 2007、(社)日本建築学会、
pp.889-890, 2007.07 
11) 張 景耀 大崎 純、切頂六面体テンセグリティ構造の自己釣合いと安定性条件、学術
講演梗概集 2013(構造 I)、(社)日本建築学会、pp.1097-1098、2013.08 
12) 平沢 岳人、 部品概念に立脚した建築生産情報の操作理論研究、東京大学学位論文、
1993 
13) 平沢 岳人 片岡 誠、設計図書管理システムの理論と実装に関する研究 : 部品概念に
立脚した建築生産の情報操作理論研究 その 2、日本建築学会計画系論文集、(社)日本
建築学会、1999.10 
115 
 
14) 藤井 晴行、 デザイン問題の計算複雑性-デザイン問題を解くアルゴリズムは NP 完全
である-、日本建築 学会計画系論文集、(社)日本建築学会、2013 
15) 三木 優彰 川口 健一、張力構造の形状決定における応力密度法の拡張に関する基礎
的考察、構造工学論文集. B 56B、(社)日本建築学会、pp.533-538、2010.03 
16) 宮本 晋 野木 智也 片山 圭二、「基本部品」を用いた複合化構工法の情報モデルに
関する研究、学術講演梗概集. E-1, 建築計画 I, 各種建物・地域施設, 設計方法, 構法
計画, 人間工学, 計画基礎 1995、593-594、(社)日本建築学会、1995-07-20 
17) 村中 良 石井 一夫、テンセグリティ構造の構造特性について―タワー及びアーチの
場合―、学術講演梗概集. B, 構造 I 1993、(社)日本建築学会、pp.1403-1404, 1993.07 
18) 李珠 娜 岡田 章 宮里 直也 斎藤 公男、相貫型テンセグリティ・トラス・タワー
のデザインと施工 －みんなでつくる祭災タワーの提案－、学術講演梗概 2013(建築
デザイン)、(社)日本建築学会、ｍ pp.224-225, 2013.08 
19) 渡辺 誠、ALGODeX/ALGODeW,eXecution and Quest、アルゴリズミックデザイン
―日本から発信するデジタル・デザインの現在―、2014 年度 日本建築学会(近畿) 情
報システム技術部門研究協議会資料、(社)日本建築学会、2014.9 
20) 渡辺 誠、誘導都市:PRIVACITY_e :視線条件による集合住宅等の配置プログラム、日
本建築学会、学術講演梗概集、(社)日本建築学会、2013 
21) 渡辺 誠、思考は技術に追いついているか―アルゴリズミックデザインの始動―、建
築雑誌 120(1538)、(社)日本建築学会、2005 
22) J.Y.Chang M.Ohsaki、Adaptive force density method for form-finding problem of 
tensegrity structures、International Jounal Solids and Structures、2005.10 
23) H.J.Schek、The force density method for form finding and computation of general 
networks.1973.7 
24) Ken Caluwaerts Jérémie Despraz Atıl Işçen Andrew P. Sabelhaus Jonathan 
Bruce Benjamin Schrauwen Vytas SunSpiral、Design and control of compliant 
tensegrity robots through simulation and hardware validation、JOURNAL OF 
THE ROYAL SOCIETY INTERFACE. 11(98)、Royal Society,  2014.7 
25) K.Snelson, Continuous tension, discontinuous cimpression structures, 
US3169611A, 特許公開 1965 
26) Konica Minolta Holdings Inc. 二瓶一裕、可動式テンセグリティ構造体、
WO2009/101828、特開 2009.8 
116 
 
27) Pars Marcelo、TENSEGRITY、http://www.tensegriteit.nl/index.html 
28) Wang Bin Bing、Free-standing Tension Structures From tensegrity systems to 
cable-strut systems、Tayler & Francis、2004 
  
117 
 
謝辞 
本論の執筆に当たっては大変多くの方にお世話になりました。まず、長年に渡り、研究
に関して多くの御指南をくださった平沢岳人先生に深謝致します。他方、平沢先生には学
部時代の私の学年担当として、学業面の御指導だけでなく生活面でも多々御心配をして頂
きました。真に私の学生時代を支えて頂いた恩師です。まや、査読を引き受けてくださっ
た原田幸博先生、高橋徹先生、久保光徳先生に感謝致します。構造力学的内容に関する御
助言、また情報工学的内容の掲載に係ってその広い理解を助けるための表現に関する御指
摘等頂け、多く論文執筆の参考となりました。 
研究活動費においては、特別研究員奨励費(13J07890)、第 51 回竹中育英会建築研究助成
金(2012 年度)、2012 年度鋼構造研究・教育助成事業(一般テーマ研究<建築分野>No.9)とい
ったご支援を頂戴しました。大変感謝しております。一部の制作については河本慎平様(丸
紅情報システムズ株式会社)に 3D プリントの御協力を頂きました。円滑にプロジェクトを
進めることができ、感謝しております。 
本論の考察には建築の情報モデル化やこれに係るプログラミング技術、そしてジオメト
リのハンドリング手法が欠かせませんでした。これらの習得には研究室の先輩であった加
戸啓太さん(立命館大学 助教)との日常的な議論が大きな助けとなりました。また本論の各
プロジェクトは、2011 年から 2015 年まで平沢研究室に在籍した多くの仲間に支えられて
成し遂げることができました。博士後期課程として共に研究に励んだ中林拓馬君、田中智
己君、高林弘樹君とは異テーマへの取り組みながらも、知見の交換によって研究の視野を
広げることができました。同設計手法研究に取り組んだ博士前期課程の正木亮君、畑中快
規君とは、経験の域を超えて有意義な議論を交わすことができました。研究室にはいつも
貴重な時間が流れており、私の研究はその時間を共有した皆の支えによって成り立ってい
ました。このような環境をつくって頂いた平沢先生には重ねて、そして共に研究に励んだ
先輩と後輩の皆さんに感謝します。 
他方、ここまで私自身アルゴリズミックデザインに期待と楽しみを感じ、研究に打ち込
めたことは、修士時代における佐藤陽君、馬場亮平君、和田彦丸君、寺田達哉君らとの設
計競技での協働が発端だったと思っています。当時不慣れなプログラミングに多く作業を
滞らせることもありながら、この手法に興味をもち、共に取り組んでくれたことに感謝し
ます。 
また研究生活は、日常的な生活にも多くバックアップされていました。高校、学部生・
院生からの友人、また学外で知り合った方々から、励ましの声をもらい時折の研究の辛さ
を乗り切れたこともありました。誘いにあまり応えられない中、多く声をかけてくれた皆
に感謝します。最後になりますが、博士後期課程進学を見守ってくれた両親にもこの場を
借りてお礼を伝えさせて頂きます。 
 
